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Este trabalho apresenta um projeto estrutural de uma edificação residencial 
multifamiliar, seguindo as prescrições normativas da NBR6118:2014. Duas abordagens 
foram usadas: manual, utilizando os procedimentos aprendidos durante a graduação e 
computacional, através do software comercial Eberick® da empresa AltoQI. Também 
apresenta uma comparação entre os dois procedimentos, com uma análise sobre suas 
diferenças e/ou semelhanças encontradas. 
Palavras-chave: Projeto estrutural, edifício residencial, concreto armado, Eberick. 
  
ABSTRACT 
This work presents a reinforced concrete design of a residential building, 
following the normative prescriptions of the NBR6118:2014. Two approaches were used: 
manual, using procedures learned during graduation and computational, by using the 
comercial software Eberick®, from AltoQi company. It also presents a comparison 
between the two procedures, with an analysis about their diferences and/or similarities 
peformed. 
Keywords: structural design, residential building, reinforced concrete, Eberick. 
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No contexto atual, as estruturas de concreto armado são uma das técnicas 
construtivas mais importantes para a construção de edifícios no Brasil. Sua utilização é 
amplamente difundida por todo país, portanto, é de suma importância para a formação do 
Engenheiro Civil saber seu comportamento estrutural, bem como saber projetá-las com 
eficiência. 
Durante a graduação do curso são apresentados os principais elementos de 
concreto armado e como dimensioná-los, o que instigou o interesse em como realizar todo 
o projeto estrutural de uma edificação utilizando os procedimentos ensinados, para 
desenvolver uma maior sensibilidade com o assunto e aprender como ele é abordado na 
vida profissional. 
O trabalho terá todo o procedimento de concepção e dimensionamento para a 
realização do projeto estrutural de um pavimento do edifício multifamiliar em questão, 
respeitando as premissas da NBR 6118:2014, através dos ensinamentos passados durante 
as disciplinas Concreto Armado I, Concreto Armado II e Concreto Armado III, e através 
do software comercial Eberick®, com o intuito de analisar as possíveis semelhanças e/ou 






Produzir o projeto estrutural de um pavimento de edifício residencial 






Aplicar os conhecimentos obtidos nas disciplinas que abordaram o assunto 
durante a graduação, aprender a utilização de software comercial para dimensionamento 
de estruturas de concreto armado, analisar os resultados de ambos os dimensionamentos 




2 MÉTODO DE TRABALHO 
 
O dimensionamento primeiramente foi realizado através dos procedimentos 
apresentados nas disciplinas de Concreto Armado I, Concreto Armado II e Concreto 
Armado III, vistos durante a graduação, para dimensionar manualmente os principais 
elementos estruturais do pavimento tipo do edifício em questão, observando todas as 
prescrições da NBR 6118:2014. Foram utilizadas ferramentas como Autodesk 
AutoCAD™, Microsoft Excel™ e Ftool® como auxiliares, além de tabelas e 
bibliografias indicadas pelo orientador. 
Num segundo momento, foi feito o dimensionamento do mesmo estudo de caso 
no software comercial Eberick® para verificação dos resultados e concluir sobre 
possíveis semelhanças e/ou diferenças entre os métodos. 
Por fim, será apresentado o projeto estrutural completo do pavimento em 




3 CARACTERÍSTICAS DO PROJETO 
 
3.1 PROJETO ARQUITETÔNICO 
 
O edifício objeto deste estudo é o Residencial Bellagio, prédio residencial 
multifamiliar com 15 pavimentos no total, sendo eles um térreo seguido de um pilotis, 
que possui áreas sociais e garagens. Acima o primeiro pavimento tipo, que difere dos 
demais chamado de tipo A, pois além de possuir 4 apartamentos, possui também área de 
garagens, totalizando 70 garagens no edifício. Logo após os demais 9 pavimentos tipos 
chamados de tipo B, que contemplam 6 apartamentos com áreas que variam de 89 m² a 
120 m², além de hall de elevadores e escadas. Acima o ático, com apenas 1 apartamento 
com metade de área coberta e a outra de terraço descoberto. Por fim, a cobertura 
inacessível ao público e acima desta mais 2 níveis que abrigam reservatório e casa de 
máquinas. Essa construção possui área de projeção de 1.168,65 m² e área total construída 
de 10.467,49m². As plantas arquitetônicas necessárias para a compreensão deste estudo 




O empreendimento já se encontra totalmente construído e em operação e está 
situado na Rua Osvaldo Correia de Andrade, esquina com a Rua Durval da Silva, no 
bairro Nossa Senhora do Rosário da cidade de São José, em Santa Catarina, Brasil. 
 
3.2.1 Classe de Agressividade do Ambiente 
 
A NBR 6118:2014 classifica os ambientes em quatro classes de agressividade, 
que variam conforme classificação geral do ambiente feita pelo projetista. Para este 
edifício, adotou-se classe de agressividade ambiental II, que se refere a ambientes 
urbanos, correspondendo a uma agressividade moderada. Este parâmetro, além de 
influenciar na escolha da classe do concreto empregado nas estruturas, conforme será 
19 
 
mencionado no item 3.3.1 deste trabalho, determina a espessura mínima do cobrimento 
de concreto das armaduras. Estes valores de cobrimento são tirados da Tabela 7.2 da 
referida norma, representada a seguir pela Tabela 1: 
Tabela 1 - Relação Entre Classe de Agressividade Ambiental e Cobrimento Nominal Mínimo 
 
Fonte: NBR6118:2014  
Conclui-se então que para este trabalho os valores dos cobrimentos nominais 
serão: 
Para lajes: 25 mm 
Para vigas e pilares: 30 mm 
Ainda nessa mesma tabela, é mencionado que é possível adotar um cobrimento superior 
menor para vigas e lajes, desde que sobre esses elementos se utilize revestimento seco. 
Neste projeto será adotado que o revestimento superior desses elementos será feito com 
argamassa de revestimento, portanto é possível utilizar essa redução. 
 




O concreto de cobrimento de armaduras deve atender a características de 
qualidade mínimas conforme a classe de agressividade do ambiente ao qual está inserido, 
para garantir uma melhor durabilidade da estrutura. Segundo o item 7.4.2 da NBR 
6118:2014, para estruturas de concreto armado inseridas na classe de agressividade II, o 
concreto de cobrimento deve respeitar o máximo de relação água/cimento em massa de 
0,60 e ser concreto da classe C25 ou superior. Para este trabalho, adotou-se que o concreto 
será da classe C30, que corresponde a uma resistência à compressão característica a 28 
dias de 30 MPa. 
I II III IV
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Cobrimento nominal (mm)
Tipo de estrutura Componente ou elemento
Classe de agressividade ambiental
Concreto Armado
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 ௖݂௞ = ͵Ͳ ܯܲܽ 
Para os casos onde não é conhecido a massa específica real, pode-se adotar para 
efeitos de cálculo o valor de 2.500 kg/m³. Portanto, para este trabalho será utilizado peso 
específico de 25 kN/m³ para o concreto armado. 
Para o módulo de elasticidade, na ausência de ensaios, a norma permite o uso de 
equações para estimar os módulos de elasticidade inicial e secante do concreto. Além 
disso, ela apresenta na sua Tabela 8.1 os valores estimados desses módulos relacionados 
a classe do concreto, considerando o uso de granito como agregado graúdo. A construção 
está situada numa região onde é muito comum o uso de granito como o agregado graúdo 
na produção de concreto estrutural, portanto é seguro admitir que nesse empreendimento 
foi utilizado granito como agregado graúdo. Assim, retirando os valores diretamente da 




Para este trabalho, será adotado aço de categoria CA-50, que corresponde a uma 
resistência ao escoamento característica de 500 MPa. 
௬݂௞ = ͷͲͲ ܯܲܽ 
Para efeitos de cálculo, quando não há valores de ensaios ou especificados pelo 
fabricante, a NBR6118:2014 em sua seção 8.3.5 permite a adoção do valor de 210 GPa 




4 CONCEPÇÃO INICIAL 
 
4.1 LANÇAMENTO DA ESTRUTURA 
 
A partir da planta arquitetônica, buscou-se uma configuração dos elementos 
estruturais que mais se adequasse à configuração do desenho já formado para a confecção 
de um anteprojeto de fôrmas, utilizando as recomendações de Pinto & Padaratz (2016) 
para sua disposição, que inclui, mas não se limita a: colocar vigas sob paredes o máximo 
possível, para que essas não transfiram carga às lajes; evitar vãos de viga muito grandes, 
tentando manter um limite de 6 metros; não inserir pilares muito próximos uns dos outros, 
o que gera pilares pouco carregados de dimensão mínima e deixa o projeto 
antieconômico; evitar vigas passando em meio aos cômodos, principalmente os de 
vivência, pois dificulta a colocação de luminárias.  
Para fins de desenho, os pilares foram dispostos inicialmente com dimensões de 
25x50 e 20x20 e as vigas com dimensão mínima de largura de 12 cm, tendo em vista que 
as paredes no projeto arquitetônico são de 15 cm, assim fazendo com que a viga fique 
totalmente inserida na parede, com revestimento de argamassa de 1,5 cm em cada lado. 
As lajes, portanto, foram automaticamente delimitadas pelo desenho das vigas. Lajes de 
sacada foram destacadas com hachura para indicar um rebaixo de 5 centímetros, indicado 
pelo projeto arquitetônico nas plantas de corte. 
Neste momento, o autor julga pertinente fazer uma análise crítica do projeto 
arquitetônico utilizado. Durante o período de execução deste trabalho, percebeu-se que 
as plantas arquitetônicas foram produzidas sem muita preocupação com o modelo 
estrutural da edificação, pois o autor do projeto por várias vezes não alinhou as paredes 
de um pavimento com o pavimento inferior, provocando descontinuidade de pilares e 
vigas de transição em demasia. Esta prática gerou grandes dificuldades para o autor deste 
trabalho, tendo em vista a sua inexperiência no assunto, como o caso do pilar P22 que foi 
descontinuado do primeiro pavimento tipo para o pavimento tipo superior a este e o autor 
entendeu que ele fosse contínuo até o último pavimento tipo, o que gerou inconsistência 
na planta de fôrmas e no dimensionamento percebida apenas no período final de execução 
deste trabalho, quando já era inviável realizar tal correção. Por isso, a solução adotada 
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para a execução deste trabalho foi deslocar o pilar P22 nos 3 primeiros pavimentos para 
que esse seguisse contínuo até o último pavimento tipo. Esta solução não é a mais 
adequada pois com isso o pilar P22 ocupou o lugar de uma vaga de garagem em cada 
pavimento que foi deslocado, totalizando 3 vagas de garagem perdidas. O autor deste 
trabalho enfatiza que a correta solução para este problema seria manter o pilar na posição 
prevista pelo arquiteto, criar um pilar que nasce no pavimento tipo em que ele foi 





O pré-dimensionamento dos elementos estruturais foi feito para todos os 
pavimentos e seguiu as recomendações de Pinto & Padaratz (2016) e também as Notas 




5 PROCEDIMENTO MANUAL 
 
Neste capítulo será exposto o dimensionamento através de procedimentos 
manuais dos elementos estruturais do pavimento tipo que se repete do 2 ao 9. Serão 
dimensionadas todas as lajes do pavimento, uma viga escolhida de acordo com as cargas 
que ela suporta, no caso, buscou-se dimensionar a viga que aparenta suportar a maior 
quantidade de carga no pavimento, e 3 pilares, sendo um de canto, um de bordo e um 
interno. O procedimento de cálculo será primordialmente conforme Notas de Aula de 
Coelho (2015), Notas de Aula de Pinto & Padaratz (2016) e Notas de Aula de Coelho 
(2017), das disciplinas Estruturas de Concreto Armado I, Estruturas de Concreto Armado 
II e Estruturas de Concreto Armado III do curso de graduação. Demais considerações 
e/ou fórmulas aplicadas serão devidamente referenciadas ao longo do texto. O 
dimensionamento manual contou com o auxílio de ferramentas computacionais como 
Autodesk AutoCAD™ para desenho, Microsoft Excel™ para desenvolvimento de 




Para procedimento de cálculo de todas as lajes do pavimento tipo, foi escolhida 
a Laje 30, demonstrada a seguir na Figura 1. 
24 
 
Figura 1 - Laje Exemplo: Laje 30 
 
Fonte: Do autor  
5.1.1 Pré-dimensionamento e Vãos Efetivos  
 
Considerando que as vigas estão inicialmente com espessura mínima de 12 cm, 
a espessura estimada da laje é calculada como: ℎ = ݈௫ͷͲ ℎ = ͶͲͺͷͲ =  ͺ,ͳ͸ ܿ݉ → ℎ௔ௗ௢௧ = ͻ,Ͳ ܿ݉ 
A espessura adotada respeita o limite mínimo dado pela NBR6118:2014 em seu 
item 13.2.4.1 de 8,0 cm para lajes de piso não em balanço. Os vãos efetivos para cada 
direção são calculados como: ݈௘௙ = ܽଵ + ݈଴ + ܽଶ 
Onde ܽଵ e ܽଶ são definidos por: ܽ௜ ൑ {ݐ௜/ʹͲ,͵ℎ 
Onde ݐଵ e ݐଶ são as larguras das vigas de apoio em cada extremidade. Têm-se 
então: 
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 ܽଵ = ܽଶ ൑ { ͳʹʹ = ͸ ܿ݉Ͳ,͵ ∗ ͻ = ʹ,͹ ܿ݉ ݈௫ ௘௙ = ʹ,͹ + ͶͲͺ + ʹ,͹ = Ͷͳ͵ ܿ݉  ݈௬ ௘௙ = ʹ,͹ + Ͷʹͺ + ʹ,͹ = Ͷ͵͵ ܿ݉ 
 
5.1.2 Tipo de Armação 
 
Para determinar se a laje é armada um uma ou duas direções, calcula-se um  ߣ =�೐೑ ೤�೐೑ ೣ   e, para ߣ ൑ ʹ têm-se laje armada em duas direções e para ߣ > ʹ têm-se laje armada 
em uma direção. Então: ߣ = ସଷଷସଵଷ = ͳ,Ͳͷ   , logo, laje armada em duas direções. 
5.1.3 Vinculação 
 
Os bordos das lajes podem ser livres, apoiados ou engastados, e isso é 
determinado observando se as lajes ao redor dos bordos em questão possuem diferença 
de espessura não superior a 2 cm, se os vãos das lajes próximas são longos o suficiente 
para acomodar as armaduras negativas e se o carregamento total das lajes próximas não 
é significativamente maior. Assim, existem 9 situações de vinculação ao qual uma laje 
pode estar submetida, conforme demonstrado na Figura 2. 
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Figura 2 – Situações de Vinculação das Lajes 
 
Fonte: Notas de aula de Concreto II 
As lajes armadas apenas em uma direção, embora também possam ter bordos 
livres, apoiados ou engastados, não seguem a mesma lógica dos 9 casos acima, já que 
apenas 2 de seus 4 bordos são levados em consideração para seu dimensionamento. Neste 
trabalho, observando que nenhuma laje possui bordo livre, adotou-se para fins de 
simplificação que somente as lajes armadas em uma direção estão apoiadas em ambos os 
bordos, enquanto as lajes armadas em 2 direções são classificadas em 1 dos 9 casos acima 
mencionados. Como visto no item 5.1.2, a laje 30 é armada em duas direções, e 
observando as restrições de engastamento previamente mencionadas, conclui-se que a 
Laje 30 pertence ao Caso 3, engastada apenas na laje L45. 
 
5.1.4 Carregamento Permanente e Acidental 
 
 O carregamento permanente é referente ao peso próprio da laje além do peso de 
alvenaria apoiada sobre ela, o peso de contrapiso e o peso de revestimento. Adotou-se, 
para este trabalho, a soma dos pesos de revestimento e contrapiso de 1 kN/m².  Portanto, 
têm-se: 
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 ݃௣ = ℎ ∗ �௖ + ݃௥௘௩ = Ͳ,Ͳͻ ∗ ʹͷ + ͳ = ͵,ʹͷ ݇ܰ/݉; 
O carregamento devido a alvenaria é calculado transformado em um 
carregamento equivalente distribuído por toda a área de laje, com o uso da expressão: ݃௔௟௩ = ܭ ∗ �௔௟௩ ∗ �௔௟௩ܮ௘௙ ௫ ∗ ܮ௘௙ ௬ 
As paredes de alvenaria que se apoiam sobre a laje 30 estão demonstradas 
conforme a Figura 3. 
Figura 3 - Cargas de Parede na Laje 30 
 
Fonte: Do autor  
O coeficiente K está relacionado à posição das paredes na laje e varia entre 1,0 
a 1,5, assim, quanto mais ao centro estiver a parede, maior o valor considerado para K. 
Nessa situação, considerou-se que as paredes estão nos cantos e bordos da laje, portanto 
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adotou-se K = 1,0. Para o peso específico da alvenaria, adotou-se o valor de 15 kN/m³, 
observando que a NBR6120:1980 especifica 13 kN/m³ de massa específica para tijolos 
furados e 21 kN/m³ para argamassa de cimento e areia. Sabe-se que o pé-direito estrutural 
é de 3,10 m, informação retirada da planta de cortes do projeto arquitetônico. Então: �݈ݐݑݎܽ ݀݁ ݈ܽݒ݁݊ܽݎ݅ܽ = ͵,ͳͲ −  Ͳ,Ͳͻ = ͵,Ͳͳ ݉ 
݃௔௟௩ = ͳ,Ͳ ∗  ͳͷ ∗ ሺͳ,͵ͷ + ͳ,Ͳʹ + ͳ,Ͷͷ + ͳ,ͳͷሻ ∗ Ͳ,ͳͷ ∗ ͵,ͲͳͶ,ͳ͵ ∗ Ͷ,͵͵ = ͳ,ͺͺ ݇ܰ/݉; 
Assim, a carga permanente total é: ݃ = ݃௣ + ݃௔௟௩ = ͵,ʹͷ + ͳ,ͺͺ ݃ = ͷ,ͳ͵ ݇ܰ/݉; 
Sabendo que a Laje 30 está sob os cômodos de suíte, circulação e banheiros, o 
carregamento acidental indicado pela NBR6120:1980 para edifícios residenciais é de 1,5 
kN/m². 
 
5.1.5 Estado Limite Último 
 
Para o Estado Limite Último desta laje, deve-se utilizar a Combinação Última 
Normal, simplificada pela seguinte expressão: ݌ =  �௚ ∗ ݃ + �௤ ∗ ݍ  
Neste o carregamento permanente é desfavorável e o carregamento variável não 
é devido a mudança de temperatura. Portanto, segundo a Tabela 11.1 da NBR6118:2014, 
ambos os coeficientes �௚ e �௤ são iguais a 1,4. Logo: ݌ =  ͳ,Ͷ ∗ ͷ,ͳ͵ + ͳ,Ͷ ∗ ͳ,ͷ = ͻ,ʹͺ ݇ܰ/݉;  
 




Considera-se momento fletor de cálculo o maior momento que surge na laje 
devido à Combinação Última Normal. As lajes armadas em uma direção são consideradas 
análogas a uma viga de 1 metro de largura segundo a direção principal da laje, logo, o 
momento fletor máximo é calculado segundo o mesmo modelo de viga. Como 
mencionado no item 5.1.3, considera-se para as lajes armadas em uma direção bordos 
simplesmente apoiados, portanto seu momento fletor máximo é calculado como: 
ܯௗ = ݌݈;ͺ  
Para o caso das lajes armadas em 2 direções, é preciso considerar seu 
comportamento como uma placa e nesse âmbito, escolheu-se adotar o método de cálculo 
segundo a Teoria Matemática da Elasticidade, utilizando as tabelas de Bares adaptadas 
para coeficiente de Poisson 0,2 por Carvalho e Figueiredo (2014), para determinação dos 
coeficientes ȝ. Assim, os momentos fletores de cálculo são determinados por meio das 
seguintes expressões: ܯ௫ = Ɋ௫ ∗ ௣∗௟మೣଵ଴଴  ܯ௬ = Ɋ௬ ∗ ௣∗௟మೣଵ଴଴   ܯ௫− = Ɋ௫− ∗ ௣∗௟మೣଵ଴଴  ܯ௬− = Ɋ௬− ∗ ௣∗௟మೣଵ଴଴  
Como já mostrado, a laje 30 se encaixa no caso de laje armada em 2 direções, 
portanto sabendo que Ȝ é 1,05 (previamente calculado) e que a laje 30 está classificada 
como Caso 3, retiramos os coeficientes ȝ da tabela, representada a seguir pela Tabela 2: 
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Tabela 2 - Coeficientes μ para Caso 3 
 
Fonte: Do autor  
Logo, têm-se: Ɋ௫ = Ͷ,ͳͻ Ɋ௬ = ʹ,ͺͶ Ɋ௫− = ͺ,ͻͳ  
Então, os momentos fletores de cálculo são: 
{ܯ௫ௗܯ௬ௗܯ௫ௗ− } = {Ͷ,ͳͻʹ,ͺͶͺ,ͻͳ} ∗ ͻ,ʹͺ ∗ Ͷ,ͳ͵ଶͳͲͲ = { ͸,͸͵Ͷ,ͷͲͳͶ,ͳͳ} ݇ܰ݉/݉ 
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Figura 4 - Resumo dos Momentos de Cálculo Laje 30 
 
Fonte: Do autor  
 
5.1.5.2 Compatibilização dos Momentos Negativos e Correção dos Momentos Positivos 
 
Como pode ser observado na última figura do item anterior, os momentos 
fletores negativos são diferentes de uma laje para a outra. Isso acontece pois esse 
procedimento de cálculo segundo a Teoria Matemática da Elasticidade analisa cada laje 
isoladamente. Entretanto, sabe-se que o comportamento real dessas lajes adjacentes umas 
das outras é de caráter contínuo, portanto é necessário fazer a compatibilização dos seus 
momentos negativos, corrigindo assim os momentos positivos.  
Quando o momento compatibilizado resulta num momento negativo maior ao 
que se tinha antes da compatibilização, o processo lógico seria diminuir o momento fletor 
positivo, porém, a favor da segurança, nesses casos opta-se por manter o momento 
positivo inicial.  
O momento negativo compatibilizado é calculado da seguinte forma: 
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ܯ௖௢௠௣,௜ ௝− ൒ { ͺͲ% ܯ௖௢௠௣,௜ܯ௖௢௠௣,௜ +ܯ௖௢௠௣,௝ʹ  , ݋݊݀݁ ܯ௖௢௠௣,௜ ൒ ܯ௖௢௠௣,௝ 
Para o caso da Laje 30, têm-se: 
ܯ௖௢௠௣,ଷ଴ ସହ− ൒ { ͺͲ% ͳͶ,ͳͳͳͶ,ͳͳ + ͳͲ,ͷͶʹ = {ͳͳ,ʹͻͳʹ,͵͵ ܯ௖௢௠௣,ଷ଴ ସହ− = ͳʹ,͵͵ ݇ܰ݉/݉ 
Para corrigir o momento positivo, faz-se: ܯ௖௢௥௥௜௚+ = ܯௗ+ +ܯௗ− −ܯ௖௢௠௣−ʹ  , ݋݊݀݁ (ܯ௖௢௠௣− −ܯௗ−) > Ͳ 
Quando há 2 momentos negativos compatibilizados na mesma direção, é preciso 
levar ambos em conta, logo: ሺܯௗ− −ܯ௖௢௠௣− ሻ = (ܯௗ− −ܯ௖௢௠௣,ଵ− ) + ሺܯௗ− −ܯ௖௢௠௣,ଶ− ሻ 
Para o caso da Laje 30, têm-se: 
Na direção do menor vão (݈௫ሻ:  ܯ௫,௖௢௥௥௜௚+ = ͸,͸͵ + ሺͳͶ,ͳͳ − ͳʹ,͵͵ሻʹ  ܯ௫,௖௢௥௥௜௚+ = ͹,ͷʹ ݇ܰ݉/݉ 
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Figura 5 - Resumo dos Momentos de Cálculo Corrigidos para Laje 30 
 
Fonte: Do autor  
 
5.1.5.3 Cálculo das Armaduras Longitudinais 
5.1.5.3.1 Armaduras Positivas 
 
O dimensionamento de armadura de lajes, assim como em vigas, é feito através 
do equilíbrio de tensões e da compatibilização de deformações num elemento de concreto 
armado, submetido à flexão simples. Entretanto, diferente de uma viga, caso a laje caia 
no Domínio 4 de deformações, não se calcula uma armadura de compressão, devido à 
dificuldade de execução e detalhamento de uma laje com armadura dupla, portanto a 
solução nesse caso é simplesmente aumentar a espessura de laje e recalculá-la. 
Inicialmente, é necessário adotar uma bitola para as barras que serão calculadas, 
à fim de calcular a distância dessas barras à linha neutra, através das expressões: ݀ = ℎ − ݀" ݀"௫ = ܿ + Ø௫ʹ ݀"௬ = ܿ + Ø௫ + Ø௬ʹ 
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Segundo item 20.1 da NBR6118:2014, as armaduras de flexão para lajes não 
podem ter bitola superior a h/8. Portanto, para a Laje 30: Ø௠á௫ = ͻͺ = ͳͳ,ʹͷ ݉݉ 
 
Cálculo da Armadura Positiva para o Menor Vão (݈௫): 
 
Nesse caso, adotou-se uma bitola de 6,3 mm. Logo: ݀"௫ = ܿ + ͸,͵ʹ = ʹ,ͺͳ ܿ݉ ݀௫ = ͻ − ʹ,ͺʹ = ͸,ͳͻ ܿ݉ 
Calcula-se a posição da linha neutra em relação ao topo da peça (x) por meio da 
seguinte expressão: 
ݔ = ͳ,ʹͷ݀ ቌͳ − √ͳ − ܯ݀Ͳ,Ͷʹͷ ∗ ௖݂ௗ ∗ ܾ௪ ∗ ݀ଶቍ 
Como em lajes calculamos a armadura e esforços solicitantes por metro, têm-se ܾ௪ = ͳͲͲ ܿ݉. Assim: 
ݔ = ͳ,ʹͷ ∗ ͸,ͳͻ( 
 ͳ − √ͳ − ͹ͷʹͲ,Ͷʹͷ ∗ ͵,Ͳͳ,Ͷ ∗ ͳͲͲ ∗ ͸,ͳͻଶ) 
 
 
ݔ = Ͳ,ͺͻ ܿ݉ 
Para verificar o domínio de deformação, calcula-se a relação x/d e verifica-se: ݀ݔ ൑ Ͳ,ʹͷͻ → ܦ݋݉í݊݅݋ ʹ Ͳ,ʹͷͻ < ݀ݔ ൑ Ͳ,͸ʹͺ → ܦ݋݉í݊݅݋ ͵ ݀ݔ > Ͳ,͸ʹͺ → ܦ݋݉í݊݅݋ Ͷ 




Como mencionado, em caso de domínio 4 deve-se recalcular a laje adotando 
uma espessura maior. Quando em caso de domínio 3, ainda é necessário verificar o 
critério de ductibilidade mínima, segundo item 14.6.4.3 da NBR6118:2014, que diz que 
a relação x/d para concretos de fck até 50 MPa deve ser menor que 0,45 para vigas e lajes. 
Neste exemplo, têm-se: ݀ݔ = Ͳ,ͺͻ͸,ͳͻ = Ͳ,ͳͶ 
Logo, esta situação corresponde ao domínio 2 de deformação, o que satisfaz as 
condições mencionadas. 
Para o cálculo da área de armadura, utiliza-se a expressão: �௦ = ܯௗ௬݂ௗ ∗ ሺ݀ − Ͳ,Ͷ ∗ ݔሻ 
Para este exemplo: �௦ = ͹ͷʹͷͲͳ,ͳͷ ∗ ሺ͸,ͳͻ − Ͳ,Ͷ ∗ Ͳ,ͺͻሻ �௦ = ʹ,ͻ͹ ܿ݉ଶ/݉  
O valor calculado deve ser maior que o valor de armadura mínima prescrito pela 
NBR6118:2014 no seu item 19.3.3.2 e tabelado segundo a Tabela 19.1, representada 
abaixo pela Tabela 3: 
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Tabela 3 – Armadura Longitudinal Mínima para Lajes 
 
Fonte: NBR6118:2014  
A taxa de armadura mínima (ߩ௠í௡) como descrito na tabela acima, está definida 
no item 17.3.2.5.2.1. da NBR6118:2014, simplificado pela Tabela 17.3, representada 
abaixo pela Tabela 4: 
Tabela 4 - Taxa de Armadura Mínima em Lajes 
 
Fonte: NBR6118:2014  
Para este trabalho, definiu-se que será usado concreto ௖݂௞ = ͵Ͳ, então, ߩ௠í௡ =Ͳ,ͳͷ%. 
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 �௦ ൒ Ͳ,͸͹ ∗ Ͳ,ͳͷͳͲͲ ∗ ͳͲͲ ∗ ͻ ሺܮܾ݁݉ݎܽ݊݀݋ ݍݑ݁ ݌ܽݎܽ ݈݆ܽ݁ݏ, ܿ݋݊ݏ݅݀݁ݎܽ − ݏ݁: ܾ௪ = ͳ݉ሻ �௦ ൒ Ͳ,ͻͲ ܿ݉ଶ/݉ 
A armadura calculada, portanto, supera o valor de armadura mínima. 
 
Cálculo da Armadura Positiva para o Maior Vão (݈௬): 
 
O procedimento é exatamente o mesmo adotado para o menor vão, portanto será 
rapidamente demonstrado a seguir. Nesse caso, adotou-se uma bitola de 6,3 mm. 
݀"௬ = ܿ + Ø௫ + Ø௬ʹ 
݀"௬ = ʹ,ͷ + Ͳ,͸͵ + Ͳ,͸͵ʹ = ͵,Ͷͷ ܿ݉ ݀௬ = ͻ − ͵,Ͷͷ = ͷ,ͷ͸ ܿ݉ 
Posição da linha neutra: 
ݔ = ͳ,ʹͷ ∗ ͷ,ͷ͸( 
 ͳ − √ͳ − ͶͷͲͲ,Ͷʹͷ ∗ ͵,Ͳͳ,Ͷ ∗ ͳͲͲ ∗ ͷ,ͷ͸ଶ) 
 
 
ݔ = Ͳ,ͷͺ ܿ݉ 
Domínio de deformação: ݀ݔ = Ͳ,ͷͺͷ,ͷ͸ = Ͳ,ͳͲ ݀ݔ ൑ Ͳ,ʹͷͻ → ܦ݋݉í݊݅݋ ʹ. 
Cálculo da área de armadura: �௦ = ͶͷͲͷͲͳ,ͳͷ ∗ ሺͷ,ͷͻ − Ͳ,Ͷ ∗ Ͳ,ͷͺሻ �௦ = ͳ,ͻ͸ ܿ݉ଶ/݉ 
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 �௦ ൒ Ͳ,͸͹ ∗ Ͳ,ͳͷͳͲͲ ∗ ͳͲͲ ∗ ͻ �௦ ൒ Ͳ,ͻͲ ܿ݉ଶ/݉ 
5.1.5.3.2 Armaduras Negativas 
 
Para as armaduras que irão combater o momento negativo compatibilizado entre 
duas lajes, seu processo de dimensionamento é análogo ao utilizado para a armadura do 
momento positivo, porém nesse caso, como há duas lajes envolvidas, leva-se em 
consideração nos cálculos a menor espessura entre as lajes solicitadas pelo mesmo 
momento negativo, pois é o caso mais crítico. 
No caso da Laje 30, esta possui momento negativo em 1 de seus bordos, no bordo 
que faz divisa com a Laje 45. Assim: ܯ௖௢௠௣,ଷ଴ ସହ− = ͳʹ,͵͵ ݇ܰ݉݉ ℎ ൑ {ℎଷ଴ = ͻ ܿ݉ℎସହ = ͺ ܿ݉ → ℎ = ͺܿ݉ 
Nesse caso, adotou-se uma bitola de 8,0 mm. Além disso, segundo a Tabela 7.2 
da NBR6118:2014, é possível adotar que o cobrimento de concreto para as armaduras 
negativas seja reduzido para 1,5 mm, desde que a face superior da laje seja revestida com 
revestimento seco, como pisos cerâmicos, sobre camada de argamassa de contrapiso. 
Logo: ݀"௡௘௚ = ͳ,ͷ + Ͳ,ͺʹ = ͳ,ͻͲ ܿ݉ ݀௡௘௚ = ͺ − ͳ,ͻͲ = ͸,ͳͲ ܿ݉ 
Seguindo o procedimento de cálculo como visto para as armaduras positivas: 
ݔ = ͳ,ʹͷ ∗ ͸,ͳͲ( 
 ͳ − √ͳ − ͳʹ͵͵Ͳ,Ͷʹͷ ∗ ͵,Ͳͳ,Ͷ ∗ ͳͲͲ ∗ ͸,ͳͲଶ) 
 
 
ݔ = ʹ,͵Ͷ ܿ݉ ݀ݔ = ʹ,͵Ͷ͸,ͳͲ = Ͳ,͵ͺ 
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 Ͳ,ʹͷͻ < ݀ݔ < Ͳ,͸ʹͺ → ܦ݋݉í݊݅݋ ͵. ݀ݔ < Ͳ,Ͷͷ → �ݐ݁݊݀݁ ݋ ܿݎ݅ݐéݎ݅݋ ݀݁ ݀ݑݐ݈݅݅݀ܽ݀݁. 
�௦ = ͳʹ͵͵ͷͲͳ,ͳͷ ∗ ሺ͸,ͳͲ − Ͳ,Ͷ ∗ ʹ͵Ͷሻ �௦ = ͷ,Ͷͻ ܿ݉ଶ݉  �௦ ൒ Ͳ,ͳͷͳͲͲ ∗ ͳͲͲ ∗ ͻ = ͳ,͵ͷ ܿ݉ଶ/݉ 
5.1.5.3.3 Resumo das Armaduras Calculadas 
Tabela 5 - Resumo das Armaduras Calculadas para Laje 30 
 
Fonte: Do autor  
 
5.1.6 Estado Limite de Serviço (ELS) 
5.1.6.1 Deformações Excessivas (Flechas) 
 
Para o cálculo das flechas, deve-se usar a combinação quase-permanente, 
simplificada conforme a seguinte expressão: ݌ = ݃ + ψଶݍ 
Segundo a NBR6118:2014, para edifícios residenciais têm-se ψଶ = Ͳ,͵. Então, 
para a Laje 30: ݌ = ͷ,ͳ͵ + Ͳ,͵ ∗ ͳ,ͷ = ͷ,ͷͺ kN/m; 
A flecha é função do carregamento que a laje suporta, do vão entre os apoios e a 
área da seção resistente. Devido a isso, é necessário saber se o concreto da peça não fissura 
devido ao carregamento aplicado, pois uma seção íntegra de concreto sofre menor 
deformação do que uma seção fissurada. Portanto, é preciso avaliar se a peça se encontra 
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no Estádio I (situação em que a laje não sofreu fissuração) ou Estádio II (onde há 
fissuração na laje provocada pelo carregamento aplicado). 
O momento máximo que a laje suporta sem fissurar é chamado de Momento de 
Fissuração, e segundo item 17.3.1 da NBR6118:2014, pode ser calculado pela seguinte 
expressão: ܯ௥ = α ∗ ݂ܿݐ ∗ �ܿݕ௧  
No mesmo item, pode-se encontrar os valores de α, que variam conforme a 
forma da seção, e a especificação para a resistência a tração do concreto, que para o 
estado-limite de deformações excessivas, deve ser tomado como ௖݂௧ ௠, definido pela 
seção 8.2.5 da seguinte forma: ܥ݋݊ܿݎ݁ݐ݋ݏ ݀݁ ݈ܿܽݏݏ݁ݏ ܽݐé ܥͷͲ: ௖݂௧ ௠ = Ͳ,͵ ∗ √݂ܿ݇;య  
Portanto, no caso da Laje 30, têm-se: α = ͳ,ͷ para seç�es retangulares. ௖݂௧ ௠ = Ͳ,͵ ∗ √͵Ͳଶయ = ʹ,ͻͲ ܯܲܽ ܯ௥ = ͳ,ͷ ∗ Ͳ,ʹͻ ∗ ͳͲͲ ∗ ͻʹቀͻʹቁ  ܯ௥ = ͷ,ͺ͹ ݇ܰ݉/݉ 
Para calcular o momento fletor atuante no ELS, utiliza-se do mesmo processo 
adotado para o ELU, desta vez, entretanto, utilizando o carregamento de serviço calculado 
para combinação quase-permanente. Então: Ɋ௫ = Ͷ,ͳͻ Ɋ௬ = ʹ,ͺͶ Ɋ௫− = ͺ,ͻͳ  
Calculando os momentos de serviço atuantes: 
{ܯ௫ௗܯ௬ௗܯ௫ௗ− } = {Ͷ,ͳͻʹ,ͺͶͺ,ͻͳ} ∗ ͷ,ͷͺ ∗ Ͷ,ͳ͵ଶͳͲͲ = {͵,ͻͻʹ,͹Ͳͺ,Ͷͺ} ݇ܰ݉/݉ 
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Conclui-se que esta laje apresenta fissuração devido ao momento fletor negativo, 
neste caso no bordo inferior da laje. Deve-se, então, verificar o estado-limite de 
deformações excessivas no Estádio II. 
No Estádio II, deve-se calcular para cada local onde houve fissuração, uma 
inércia equivalente, que corresponde a uma inércia de uma seção cheia que equivale à 
seção de concreto fissurada. Para isso, é preciso conhecer as inércias no Estádio I e no 
Estádio II, levando em conta as áreas de armaduras determinadas anteriormente. Para 
recalcular a posição da linha neutra na seção não fissurada levando em conta as armaduras 
calculadas, faz-se: 
ݔ� = ܾ௪ ∗ ℎଶʹ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �௦ ∗ ܾ݀௪ ∗ ℎ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �௦  
O coeficiente α௘, definido no item 17.3.2.1.1 é a relação entre o módulo de 
elasticidade do aço e o módulo de elasticidade secante do concreto, ou seja, α௘ = �����. 
Então, calcula-se o momento de inércia da seção cheia: 
�௖ = ܾ௪ ∗ ℎͿͳʹ + ܾ௪ ∗ ℎ ∗ (ݔ� − ℎʹ)ଶ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �௦ ∗ ሺ݀ − ݔ�ሻଶ 
Para o cálculo da posição da linha neutra no Estádio II, deve-se resolver a 
seguinte equação de segundo grau: ܾ௪ʹ ∗ ݔ��ଶ + ሺα௘ ∗ �௦ሻ ∗ ݔ�� + ሺ−α௘ ∗ �௦ ∗ ݀ሻ = Ͳ 
O momento de inércia para o Estádio II é calculado da seguinte forma: 
��� = ܾ௪ ∗ ݔ��ଷ͵ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �௦ ∗ ሺ݀ − ݔ��ሻ; 
Por fim, calcula-se a inércia equivalente da seção em questão através da 
expressão: 
�௘௤ = (ܯ௥ܯ௦)ଷ ∗ �௖ + [ͳ − (ܯ௥ܯ௦)ଷ] ∗ ��� 
Quando a laje é contínua, ambos os momentos negativos e o momento positivo 
devem ser considerados para calcular a inércia equivalente de todo o elemento estrutural. 
Para fazer essa consideração, adotou-se uma ponderação sugerida pelo Instituto Brasileiro 
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do Concreto (IBRACON), baseados em Sabnis (1973), das inércias equivalentes 
referentes a cada momento fletor, através da expressão a seguir: �௘௤ = ͳ݈ ∗ (Ͳ,ͳͷ ∗ ݈ ∗ �௘௤ ଵ− + Ͳ,͹Ͳ ∗ ݈ ∗ �௘௤+ + Ͳ,ͳͷ ∗ ݈ ∗ �௘௤ ଶ− ) 
A Laje 30 possui 1 bordo engastado e ele apresenta fissuração. Assim, terá que 
ser feito o cálculo da inércia equivalente para este bordo fissurado e ponderá-lo com a 
inércia da seção cheia da região de momento positivo máximo, para compor a inércia 
equivalente de toda a laje. 
Seção de maior momento positivo (não-fissurada): 
�௘௤+ = �௖ = ͳͲͲ ∗ ͻͿͳʹ = ͸Ͳ͹ͷ ܿ݉ସ/݉ 
Bordo fissurado:  �௦ = ͷ,Ͷͻ ܿ݉; ݀ = ͸,ͳͲ ܿ݉ 
α௘ = ʹͳͲʹ͹ = ͹,͹ͺ ݔ� = ͳͲͲ ∗ ͻଶʹ + ሺ͹,͹ͺ − ͳሻ ∗ ͷ,Ͷͻ ∗ ͸,ͳͲͳͲͲ ∗ ͻ + ሺ͹,͹ͺ − ͳሻ ∗ ͷ,Ͷͻ   ݔ� = Ͷ,ͷ͸ ܿ݉ �௖ = ͳͲͲ ∗ ͻଷͳʹ + ͳͲͲ ∗ ͻ ∗ (Ͷ,ͷ͸ − ͻʹ)ଶ + ሺ͹,͹ͺ − ͳሻ ∗ ͷ,Ͷͻ ∗ ሺ͸,ͳͲ − Ͷ,ͷ͸ሻଶ �௖ = ͸ͳ͸͸ ܿ݉ସ/݉ ͳͲͲʹ ∗ ݔ��ଶ + ሺ͹,͹ͺ ∗ ͷ,Ͷͻሻ ∗ ݔ�� + ሺ−͹,͹ͺ ∗ ͷ,Ͷͻ ∗ ͸,ͳͲሻ = Ͳ ݔ�� = ͳ,ͻͲ ܿ݉ ��� = ͳͲͲ ∗ ͳ,ͻͲଷ͵ + ሺ͹,͹ͺ − ͳሻ ∗ ͷ,Ͷͻ ∗ ሺ͸,ͳͲ − ͳ,ͻͲሻଶ  ��� = ͺͺͷ ܿ݉ସ݉  �௘௤ − = (ͷ,ͺ͹ͺ,Ͷͺ)ଷ ∗ ͸ͳ͸͸ + [ͳ − (ͷ,ͺ͹ͺ,Ͷͺ)ଷ] ∗ ͺͺͷ �௘௤ − = ʹ͸͵ʹ ܿ݉ସ/݉ 
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Fazendo a ponderação das inércias equivalentes: �௘௤ = ͳͶͳ͵ ∗ ሺͲ,ͳͷ ∗ Ͷͳ͵ ∗ ʹ͸͵ʹ + Ͳ,ͺͷ ∗ Ͷͳ͵ ∗ ͸Ͳ͹ͷሻ �௘௤ = ͷͷͷͻ ܿ݉ସ/݉ 
Para calcular a flecha imediata em lajes armadas em duas direções, utiliza-se a 
seguinte expressão: 
ܨ௜ = αͳͲͲ ∗ ݌ ∗ ݈௫ସܧ ∗ ℎଷ 
Onde para se determinar o coeficiente α, utiliza-se novamente as tabelas de 
Bares, que dependem do tipo de vinculação da laje e relaciona este coeficiente com a 
relação entre os vãos ߣ, já calculada no item 5.1.2 deste trabalho. Para o Caso 3, que é o 
caso da laje L30, têm-se:  
Tabela 6 - Determinação do Coeficiente α para Laje L30 
 
Fonte: Do autor  
Sabendo que a relação entre os vãos ߣ é de 1,05, conclui-se que o coeficiente 
corresponde a 3,42. 
Além disso, com a rigidez equivalente calculada, deve-se determinar uma altura 
equivalente da seção da laje, conforme a seguir: 
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ℎ௘௤ = √ͳʹ ∗ �௘௤ܾయ  
Para a laje L30, têm-se: 
ℎ௘௤ = √ͳʹ ∗ ͷͷͷͻͳͲͲయ  ℎ௘௤ = ͺ,͹Ͷ ܿ݉ 
Calculando a flecha para a laje L30, obtém-se: 
ܨ௜ = ͵,ͶʹͳͲͲ ∗ ͷ,ͷͺ ∗ Ͷ,ͳ͵ସʹ͹ͲͲͲ ∗ ͳͲͿ ∗ Ͳ,Ͳͺ͹ͶͿ ܨ௜ = Ͳ,͵ͳ ܿ݉ 
Ao longo do tempo, o material sofre deformação lenta, chamada de fluência. 
Essa deformação cresce lentamente até certo momento em que o acréscimo de 
deformação não é mais significativo. Para estruturas de concreto armado, essa 
deformação máxima é alcançada para ݐ > ͹Ͳ  meses. Para garantir a segurança de uma 
estrutura por um longo período, é necessário então acrescentar a deformação devido à 
fluência ao cálculo da flecha total. Assim: ܨ௧ = ܨ௜ + ܨ௙௟௨ê௡௖௜௔ 
Onde: ܨ௙௟௨ê௡௖௜௔ = α௙ ∗ F௜ 
O α௙, também chamado de coeficiente de fluência, é calculado da seguinte 
forma: α௙ = Ɍሺtሻ − Ɍሺݐ଴ሻͳ + ͷͲߩ′  Ɍሺtሻ = Ͳ,͸ͺ ∗ Ͳ,ͻͻ͸௧ ∗ ݐ଴,ଷଶ t ൒ ͹Ͳ meses → Ɍሺtሻ = ʹ 
O momento inicial para o cálculo do efeito da fluência é definido como o 
momento em que se retira o escoramento da estrutura após sua concretagem. Para este 
trabalho, considerou-se que o tempo de escoramento seria de 14 dias, portanto: 
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 ݐ଴ = ͳͶ͵Ͳ = Ͳ,Ͷ͸͹ ݉݁ݏ݁ݏ ɌሺͲ,Ͷ͸͹ሻ = Ͳ,͸ͺ ∗ Ͳ,ͻͻ͸଴,ସ଺଻ ∗ Ͳ,Ͷ͸͹଴,ଷଶ = Ͳ,ͷ͵ ߩ′ = Ͳ ሺ݊ã݋ ℎá ܽݎ݉ܽ݀ݑݎܽ ݀݁ ܿ݋݉݌ݎ݁ݏݏã݋ሻ α௙ = ʹ − Ͳ,ͷ͵ͳ + ͷͲ ∗ Ͳ = ͳ,Ͷ͹ 
Portanto, para o caso da Laje 30, têm-se: ܨ௙௟௨ê௡௖௜௔ = ͳ,Ͷ͹ ∗ Ͳ,͵ͳ ܨ௙௟௨ê௡௖௜௔ = Ͳ,Ͷ͸ ܿ݉ 
Logo, para flecha total: ܨ௧ = Ͳ,͵ͳ + Ͳ,Ͷ͸ ܨ௧ = Ͳ,͹͹ ܿ݉ 
Considera-se a flecha total aceitável quando ela não ultrapassa os deslocamentos 
limites para aceitabilidade sensorial visual e de vibração, definidas na Tabela 13.3 da 
NBR6118:2014, representada abaixo pela Tabela 7: 
Tabela 7 - Flechas Limites 
 
Fonte: NBR6118:2014  
Como visto na tabela acima, para o critério de aceitabilidade sensorial devido a 
vibrações, deve-se comparar a flecha limite com a flecha imediata provocada somente 
pelo carregamento acidental. Portanto: 
ܨ଴ሺݍሻ = αͳͲͲ ∗  ݍ ∗ ݈ସܧ ∗ ℎ௘௤ 
Para Laje 30, segundo critério visual: 









Outro Vibrações sentidas no piso





 ܨ௟௜௠ = Ͷͳ͵ʹͷͲ = ͳ,͸ͷ ܿ݉ 
Para Laje 30, segundo critério de vibração: 
ܨ଴ሺݍሻ = ͵,ͶʹͳͲͲ ∗ ͳ,ͷ ∗ Ͷ,ͳ͵ସʹ͹ͲͲͲ ∗ ͳͲͿ ∗ Ͳ,Ͳͺ͹ͶͿ ܨ଴ሺݍሻ = Ͳ,Ͳͺ͵ ܿ݉ ܨ௟௜௠ = Ͷͳ͵͵ͷͲ = ͳ,ͳͺ ܿ݉ 
Conclui-se que a Laje 30 atende aos critérios de aceitabilidade sensorial visual e 
devido a vibrações. 
 
5.1.7 Detalhamento da Armadura 
 
Com a bitola de armadura previamente adotada, têm-se a área de armadura 
unitária e com ela calcula-se o número de barras necessárias por metro de largura, 
fazendo: ݊ = �௦�௦,௨௡௜ 
O espaçamento entre as barras pode ser calculado por: ݏ = ͳͲͲ݊  
A NBR6118:2014 em seu item 20.1 prescreve espaçamentos máximos entre as 
barras que, para as armaduras principais de flexão, são:  ݏ ൑ {ʹͲ ܿ݉ʹℎ  
Para as armaduras secundárias de flexão (armaduras para o maior vão em lajes 
armadas em uma direção), os limites acimas não precisam ser atendidos, porém, deve 
haver um espaçamento máximo de 33 cm. 
Então, calcula-se a quantidade total de barras da seguinte forma: 
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 ܳ = ݈௟௜௩௥௘ݏ − ͳ 
O comprimento para as armaduras que combatem os momentos fletores 
positivos deve vencer o seu respectivo vão efetivo e mais uma ancoragem de 10 Ø para 
cada lado. Para as armaduras que combatem o momento negativo, faz-se: ܥ = ݃௘ + ͳͲ Ø + ʹ ∗ Ͳ,ʹͷ ∗ ݈௫ ௠á௫ + ͳͲØ + ݃ௗ 
Onde ݃௘ e ݃ௗ se tratam dos ganchos esquerdo e direito da armadura e ݈௫ ௠á௫ é o maior 
entre os menores vãos das lajes envolvidas. 
Demonstrando os cálculos para a Laje 30, têm-se: 
5.1.7.1 Armadura positiva para o menor vão (݈௫): 
 Ø௫ = ͸,͵ ݉݉ �௦ = ʹ,ͻͷ ܿ݉ଶ/݉ �௦,௨௡௜ = Ͳ,͵ͳ ܿ݉ଶ/݉ ݊ = ʹ,ͻͷͲ,͵ͳ = ͻ,Ͷͺ ܾܽݎݎܽݏ/݉ ݏ = ͳͲͲͻ,Ͷͺ ݏ = ͳͲ,ͷͷ → ͳͲ ܿ݉ ݏ ൑ { ʹͲ ܿ݉ʹ ∗ ͻ = ͳͺ ܿ݉  → ݏ = ͳͺ ܿ݉ ܳ = ͶʹͺͳͲ − ͳ ܳ = Ͷʹ ܾܽݎݎܽݏ ܥௗ௜௦௣ = ሺͳʹ − ͵ሻ + ͶͲͺ + ሺͳʹ − ͵ሻ → �݀݋ݐܽ݊݀݋ ͳʹ ܿ݉ ݌ܽݎܽ ݈ܽݎ݃ݑݎܽ ݀ܽݏ ݒ݅݃ܽݏ ܥௗ௜௦௣ = Ͷʹ͸ ܿ݉ ܥ = ͳͲ ∗ Ͳ,͸͵ + Ͷͳ͵ + ͳͲ ∗ Ͳ,͸͵ ܥ = Ͷʹ͸ ܿ݉ 
Portanto, para a Laje 30, a armadura positiva para o menor vão é: Ͷʹ Ø͸,͵ ܿͳͲ −  Ͷʹ͸ 
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5.1.7.2 Armadura positiva para o maior vão (݈௬): 
 Ø௬ = ͸,͵ ݉݉ �௦ = ͳ,ͻͶ ܿ݉ଶ/݉ �௦,௨௡௜ = Ͳ,͵ͳ ܿ݉ଶ/݉ ݊ = ͳ,ͻͶͲ,͵ͳ = ͸,ʹ͵ ܾܽݎݎܽݏ/݉ ݏ = ͳͲͲ͸,ʹ͵ ݏ = ͳ͸,ͲͶ → ͳ͸ ܿ݉ ݏ ൑ { ʹͲ ܿ݉ʹ ∗ ͻ = ͳͺ ܿ݉ → ݏ = ͳͺ ܿ݉  ܳ = ͶͲͺͳ͸ − ͳ ܳ = ʹͷ ܾܽݎݎܽݏ ܥௗ௜௦௣ = ሺͳʹ − ͵ሻ + Ͷʹͺ + ሺͳʹ − ͵ሻ → �݀݋ݐܽ݊݀݋ ͳʹ ܿ݉ ݌ܽݎܽ ݈ܽݎ݃ݑݎܽ ݀ܽݏ ݒ݅݃ܽݏ ܥௗ௜௦௣ = ͶͶ͸ ܿ݉ ܥ = ͳͲ ∗ Ͳ,͸͵ + Ͷ͵͵ + ͳͲ ∗ Ͳ,͸͵ ܥ = ͶͶ͸ ܿ݉ 
Portanto, para a Laje 30, a armadura positiva para o maior vão é: ʹͷ Ø͸,͵ ܿͳ͸ −  ͶͶ͸ 
5.1.7.3 Armadura negativa: 
 Ø = ͺ,Ͳ ݉݉ �௦ = ͷ,Ͷͻ ܿ݉ଶ/݉ �௦,௨௡௜ = Ͳ,ͷͲ ܿ݉ଶ/݉ ݊ = ͷ,ͶͻͲ,ͷͲ = ͳͲ,ͻʹ ܾܽݎݎܽݏ/݉ 
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 ݏ = ͳͲͲͳͲ,ͻʹ ݏ = ͻ,ͳ͸ → ͻ ܿ݉ ℎ௘ = ͺ ܿ݉              ℎௗ = ͻ ܿ݉ ݏ ൑ { ʹͲ ܿ݉ʹ ∗ ͺ = ͳ͸ ܿ݉ ݈௖௢௡௧௔௧௢ = Ͷʹͺ ܿ݉ ܳ = Ͷʹͺͻ − ͳ ܳ = Ͷ͹ ܾܽݎݎܽݏ ݃௘ = ͺ − ͳ,ͷ − ʹ,ͷ = Ͷ ܿ݉ ݃ௗ = ͻ − ͳ,ͷ − ʹ,ͷ = ͷ ܿ݉ ݈௫ ௠á௫ ൒ {Ͷͳ͵ ܿ݉͵ͻͺ ܿ݉ → ݈௫ ௠á௫ = Ͷͳ͵ ܿ݉ ܥ = Ͷ + ͳͲ ∗ Ͳ,ͺ + ʹ ∗ Ͳ,ʹͷ ∗ Ͷͳ͵ + ͳͲ ∗ Ͳ,ͺ + ͷ ܥ = ʹͷͺ,ͷ ܿ݉ 




Abaixo serão demonstrados os principais resultados para o dimensionamento das 
lajes do pavimento tipo estudado, entre eles, espessura da laje, armadura na sua notação 
usual para projeto e lista de aço. As plantas de armação para armaduras positivas e 
negativas demonstrando esses resultados encontram-se nos Apêndices B.  
Espessuras e armaduras positivas: 
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Tabela 8 - Lajes: Espessuras e Armaduras Positivas 
 
Fonte: Do autor  
Laje Espessura (cm) Menor Vão Maior Vão
L1 8,00 20 Ø6,3 c16 - 127 3 Ø6,3 c33 - 352
L2 9,00 31 Ø8,0 c15 - 422 21 Ø6,3 c18 - 496
L3 8,00 25 Ø6,3 c16 - 381 22 Ø6,3 c16 - 426
L4 8,00 25 Ø6,3 c16 - 121 3 Ø6,3 c33 - 426
L5 8,00 16 Ø6,3 c16 - 132 3 Ø6,3 c33 - 281
L6 8,00 23 Ø6,3 c16 - 281 16 Ø6,3 c16 - 401
L7 8,00 48 Ø8,0 c12 - 387 22 Ø6,3 c16 - 601
L8 8,00 24 Ø6,3 c16 - 188 5 Ø6,3 c33 - 408
L9 8,00 32 Ø6,3 c16 - 201 5 Ø6,3 c33 - 546
L10 8,00 40 Ø6,3 c13 - 402 23 Ø6,3 c16 - 546
L11 8,00 21 Ø6,3 c16 - 271 15 Ø6,3 c16 - 366
L12 8,00 21 Ø6,3 c16 - 151 4 Ø6,3 c33 - 366
L13 8,00 21 Ø6,3 c16 - 291 17 Ø6,3 c16 - 366
L14 8,00 36 Ø6,3 c16 - 121 3 Ø6,3 c33 - 610
L15 8,00 28 Ø6,3 c16 - 291 17 Ø6,3 c16 - 481
L16 8,00 14 Ø6,3 c16 - 151 8 Ø6,3 c16 - 257
L17 8,00 48 Ø8,0 c12 - 387 22 Ø6,3 c16 - 603
L18 8,00 16 Ø6,3 c16 - 127 3 Ø6,3 c33 - 281
L19 8,00 23 Ø6,3 c16 - 281 16 Ø6,3 c16 - 401
L20 8,00 25 Ø6,3 c16 - 371 22 Ø6,3 c16 - 426
L21 8,00 25 Ø6,3 c16 - 121 3 Ø6,3 c33 - 426
L22 9,00 31 Ø8,0 c15 - 422 21 Ø6,3 c18 - 486
L23 8,00 20 Ø6,3 c16 - 128 3 Ø6,3 c33 - 343
L24 8,00 36 Ø6,3 c13 - 321 18 Ø6,3 c16 - 493
L25 8,00 84 Ø8,0 c13 - 332 9 Ø6,3 c33 - 1111
L26 8,00 91 Ø6,3 c16 - 171 4 Ø6,3 c33 - 1486
L27 8,00 84 Ø8,0 c13 - 332 9 Ø6,3 c33 - 1111
L28 8,00 36 Ø6,3 c13 - 321 18 Ø6,3 c16 - 492
L29 8,00 25 Ø6,3 c16 - 108 2 Ø6,3 - c33 - 426
L30 9,00 42 Ø6,3 c10 - 426 25 Ø6,3 c16 - 446
L31 8,00 33 Ø6,3 c12 - 281 16 Ø6,3 c16 - 426
L32 8,00 38 Ø6,3 c16 - 321 9 Ø6,3 c33 - 631
L33 8,00 38 Ø6,3 c16 - 231 6 Ø6,3 c33 - 631
L34 8,00 32 Ø6,3 c16 - 201 5 Ø6,3 c33 - 546
L35 8,00 45 Ø6,3 c13 - 356 21 Ø6,3 c16 - 611
L36 8,00 15 Ø6,3 c16 - 151 8 Ø6,3 c16 - 262
L37 8,00 33 Ø6,3 c16 - 121 3 Ø6,3 c33 - 556
L38 8,00 20 Ø6,3 c16 - 144 3 Ø6,3 c33 - 342
L39 8,00 14 Ø6,3 c16 - 151 8 Ø6,3 c16 - 256
L40 8,00 38 Ø6,3 c16 - 231 6 Ø6,3 c33 - 631
L41 8,00 47 Ø8,0 c13 - 332 9 Ø6,3 c33 - 631
L42 8,00 33 Ø6,3 c12 - 281 16 Ø6,3 c16 - 426
L43 9,00 40 Ø6,3 c10 - 426 27 Ø6,3 c15 - 446
L44 8,00 25 Ø6,3 c16 - 107 2 Ø6,3 c33 - 426
L45 8,00 28 Ø6,3 c15 - 411 26 Ø6,3 c15 - 446
L46 8,00 17 Ø6,3 c16 - 128 3 Ø6,3 c33 - 303
L47 8,00 24 Ø6,3 c16 - 281 16 Ø6,3 c16 - 411
L48 8,00 27 Ø6,3 c16 - 206 5 Ø6,3 c33 - 453
L49 8,00 25 Ø6,3 c16 - 176 4 Ø6,3 c33 - 422
L50 8,00 22 Ø6,3 c16 - 281 16 Ø6,3 c16 - 371
L51 8,00 22 Ø6,3 c16 - 280 16 Ø6,3 c16 - 371
L52 8,00 32 Ø6,3 c13 - 391 23 Ø6,3 c16 - 445
L53 8,00 27 Ø6,3 c16 - 206 5 Ø6,3 c33 - 452
L54 8,00 24 Ø6,3 c16 - 281 16 Ø6,3 c16 - 411
L55 8,00 28 Ø6,3 c15 - 411 26 Ø6,3 c15 - 446




Lista de aço e quadro resumo para armaduras positivas: 
Tabela 9 - Lajes: Lista de Aço para Armaduras Positivas 
 
AÇO Ø (mm) N QTD. UNITÁRIO (cm) TOTAL (m)
1 20 127 25,40
2 3 352 10,56
4 21 496 104,16
5 22 426 93,72
6 25 381 95,25
7 3 426 12,78
8 25 121 30,25
9 3 281 8,43
10 16 132 21,12
11 23 281 64,63
12 16 401 64,16
15 4 301 12,04
16 18 601 108,18
17 5 408 20,40
18 24 188 45,12
19 32 201 64,32
20 5 546 27,30
21 17 311 52,87
22 23 402 92,46
23 18 546 98,28
24 5 326 16,30
25 21 271 56,91
26 15 366 54,90
27 21 151 31,71
28 4 366 14,64
29 21 291 61,11
30 17 366 62,22
31 3 610 18,30
32 36 121 43,56
33 28 291 81,48
34 17 481 81,77
35 14 151 21,14
36 8 257 20,56
39 19 603 114,57
40 5 403 20,15
41 3 281 8,43
42 16 127 20,32
43 23 281 64,63
44 16 401 64,16
45 22 426 93,72
46 25 371 92,75
47 3 426 12,78
48 25 121 30,25
50 21 486 102,06
51 20 128 25,60
52 3 343 10,29
53 11 493 54,23
54 7 258 18,06
55 18 207 37,26
56 18 321 57,78
57 6 821 49,26
58 3 1111 33,33
61 4 1486 59,44
62 1 201 2,01
63 2 151 3,02
64 91 171 155,61
65 6 821 49,26
66 3 1111 33,33
69 11 492 54,12
70 7 258 18,06
71 18 321 57,78
72 18 207 37,26
73 25 108 27,00
74 2 426 8,52
75 27 446 120,42
76 42 426 178,92
77 33 281 92,73
78 16 426 68,16
79 38 321 121,98
80 9 631 56,79






Fonte: Do autor  
82 6 631 37,86
83 32 201 64,32
84 5 546 27,30
85 45 356 160,20
86 21 611 128,31
87 15 151 22,65
88 8 262 20,96
89 3 556 16,68
90 33 121 39,93
91 8 158 12,64
92 4 144 5,76
93 3 161 4,83
94 4 148 5,92
95 3 89 2,67
96 4 71 2,84
97 14 151 21,14
98 8 256 20,48
99 38 231 87,78
100 6 631 37,86
102 9 631 56,79
103 33 281 92,73
104 16 426 68,16
105 40 426 170,40
106 27 446 120,42
107 25 107 26,75
108 2 426 8,52
109 26 446 115,96
110 28 411 115,08
111 3 303 9,09
112 17 128 21,76
113 24 281 67,44
114 16 411 65,76
115 5 453 22,65
116 27 206 55,62
117 4 422 16,88
118 25 176 44,00
119 22 281 61,82
120 16 371 59,36
121 22 280 61,60
122 16 371 59,36
123 11 246 27,06
124 21 391 82,11
125 14 445 62,30
126 9 301 27,09
127 5 452 22,60
128 27 206 55,62
129 24 281 67,44
130 16 411 65,76
131 26 446 115,96
132 28 411 115,08
133 3 302 9,06
134 17 127 21,59
8,0 3 31 422 130,82
13 32 387 123,84
14 16 304 48,64
37 32 387 123,84
38 16 304 48,64
49 31 422 130,82
59 61 332 202,52
60 23 129 29,67
67 23 129 29,67
68 61 332 202,52




Tabela 10 - Lajes: Quadro Resumo para Armaduras Positivas 
 
Fonte: Do autor  
Armaduras Negativas: 
Tabela 11 - Lajes: Armaduras Negativas 
 
Fonte: Do autor  
Lista de aço e quadro resumo para armaduras negativas: 
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Tabela 12 - Lajes: Lista de Aço para Armaduras Negativas 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 13 - Quadro Resumo para Armaduras Negativas 
 






Para este trabalho, foi escolhido fazer o dimensionamento manual para duas 
vigas. A primeira trata-se de uma viga comum do pavimento tipo que se repete, chamado 
de Tipo B, escolhida por ser uma viga contínua de grande vão e aparentar ser uma das 
que tem maior carregamento suportado. A outra viga escolhida trata-se de uma viga do 
primeiro tipo, chamado de Tipo A, que recebe diretamente o carregamento de dois pilares 
dos andares tipo que se repetem, portanto, uma viga de transição. 
 
5.2.1 Viga V75 (Pavimento Tipo B) 
 
5.2.1.1 Pré-dimensionamento e Vão Efetivo 
 
Como já descrito no item 4.1, as vigas inicialmente estão dispostas com largura 
inicial mínima de 12 cm. A altura da viga é inicialmente estimada através da seguinte 
relação: ℎ = ͳ݈ʹ 
Onde l é o maior vão entre apoios. Para a V75: ℎ = ͷͶͲͳʹ ≅ Ͷͷ ܿ݉  
O vão efetivo é calculado da mesma forma que para lajes, utilizando a expressão: ݈௘௙ = ܽଵ + ݈଴ + ܽଶ 
Onde ܽଵ e ܽଶ são definidos por: ܽ௜ ൑ {ݐ௜/ʹͲ,͵ℎ 
Onde ݐଵ e ݐଶ são as larguras das vigas ou pilares de apoio em cada extremidade. 
Sabendo que a viga em questão possui um balanço na extremidade direita, têm-se: 
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 ݐଶ = Ͳ , ܽଶ = Ͳ ܽଵ ൑ { ʹͲʹ = ͳͲ ܿ݉Ͳ,͵ ∗ Ͷͷ = ͳ͵,ͷ ܿ݉ ݈௫ ௘௙ = ͳͲ + ͳ͸Ͷͻ + Ͳ = ͳ͸ͷͻ ܿ݉ 
A viga V75 está representada abaixo na Figura 7. 
Figura 6 - Representação da Viga V75 
 




De um modo geral, o carregamento que as vigas suportam provém do peso das 
próprias vigas, do peso provocado pelas alvenarias sobre elas e das reações de apoio 
provocada pelas lajes em seu entorno. A viga em estudo suporta também outras vigas, 
portanto as reações de apoio das vigas suportadas também devem ser consideradas no seu 
carregamento.  O carregamento devido ao peso próprio foi calculado da seguinte forma: ݃௣ = ℎ ∗ ܾ ∗ �௖ 
Assim, para a V75: ݃௣ = Ͳ,Ͷͷ ∗ Ͳ,ͳʹ ∗ ʹͷ ݃௣ = ͳ,͵ͷ ݇ܰ/݉ 
O peso da alvenaria é determinado pela expressão: ݃௔௟௩ = �௔௟௩ ∗ ܾ௔௟௩ ∗ ሺℎ௘ − ℎሻ 
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Onde ℎ௘ é referente ao pé-direito estrutural e h à altura da viga sobre a parede. 
As considerações sobre o peso específico da alvenaria e sobre o pé-direito estrutural estão 
descritas no capítulo de lajes, no item 5.1.4. Para a V75, têm-se: ݃௔௟௩ = ͳͷ ∗ Ͳ,ͳͷ ∗ ሺ͵,ͳͲ − Ͳ,Ͷͷሻ ݃௔௟௩ = ͷ,ͷͳ ݇ܰ/݉ 
Em lajes, o carregamento acidental considerado foi de 1,5 kN/m, conforme 
indicado pela NBR6120:1980 para edifícios residenciais. 
Para calcular a reação das lajes sobre as vigas, utilizou-se o Método das Áreas 
de Influência, ou Linhas de Ruptura. Nesse método, procura-se representar na laje a 
provável forma de ruptura que ela teria, considerando que o material é homogêneo, é com 
essas linhas de ruptura delimitar a área de laje que cada viga de seus bordos suporta. Essas 
linhas são traçadas da seguinte forma: 
- 45° a partir do bordo, em encontro de bordos simplesmente apoiados; 
- 60° a partir do bordo engastado, em encontro de bordos simplesmente apoiado 
e engastado; 
- 90° a partir do bordo livre, em encontro de bordos simplesmente apoiado e 
livre. 
Uma demonstração do traçado das linhas de ruptura para as lajes que influenciam 
no carregamento da Viga V75 está disposta na Figura 8. 
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Figura 7 - V75: Representação das Linhas de Ruptura 
 
Fonte: Do autor  
Com a área de influência de cada laje sobre as vigas, pode-se calcular o 
carregamento que a laje transfere à viga através da expressão: ܴ� = ܳ� ∗ �௜௡௙௟௨ê௡௖௜௔݈଴  
Onde ܳ� é o carregamento sobre a laje e ݈଴ é o vão da viga que suporta essa laje. 
Ao longo de seu comprimento, a viga V75 suporta diversas lajes diferentes. A 
Tabela 20 abaixo demonstra o resultado das reações de cada uma dessas lajes, separando-
as em reações devido a cargas permanentes e acidentais, bem como o total (g + q). 
Tabela 14 - V75: Reações das Lajes 
 
Fonte: Do autor  
PERMANENTE (g) 
(kN/m) ACIDENTAL (q) (kN/m) TOTAL (g+q) (kN/m)
L52 2,28 1,05 3,33
L53 1,29 0,65 1,94
L39 1,88 0,94 2,82
L40 2,64 1,76 4,40
L26 1,39 1,39 2,78
L27 0,77 0,39 1,16
L17 4,51 2,40 6,91





Para determinar as reações de cada viga que influencia no carregamento da viga 
V75, utilizou-se o mesmo processo acima descrito para determinar seu carregamento de 
peso próprio e reações das lajes. A Tabela 21 abaixo contempla as reações calculadas para 
cada uma dessas vigas separando-as em reações devido a cargas permanentes e acidentais, 
bem como o total (g + q). 
Tabela 15 - Reações das Vigas que Influenciam na Viga V75 
 
Fonte: Do autor  
A Tabela 22 abaixo demonstra apenas as reações das vigas que se apoiam 
diretamente na viga V75 em estudo. 
Tabela 16 – V75: Reações das Vigas 
 
Fonte: Do autor  





(kN) TOTAL (P) (kN)
V79 8,15 2,20 10,35
V76 38,80 16,10 54,90
V35 55,10 20,20 75,30
V31 7,70 2,40 10,10
V25 5,60 1,80 7,40
V84 17,60 5,90 23,50
V20 11,40 3,50 14,90
V87 44,50 12,90 57,40
V27 40,00 15,10 55,10
V62 1,60 1,30 2,90
V66 21,20 7,20 28,40
V67 16,10 5,60 21,70
V12 35,00 10,80 45,80
V73 53,60 19,70 73,30
V65 6,90 1,50 8,40
V16 10,10 2,70 12,80
V72 10,30 2,60 12,90
V15 30,20 9,30 39,50
V3 32,60 23,80 56,40

























Para o cálculo de esforços cortantes e momentos fletores atuantes na viga, 
utilizou-se o auxílio do programa Ftool®, modelando as vigas com as dimensões e 
carregamentos descritos anteriormente, conforme a Figura 9 abaixo. 
Figura 8 - Modelagem da Viga V75 
 
Fonte: Do autor  
O diagrama de esforços cortantes, retirados do programa, está representado na 
Figura 10 abaixo. 
Figura 9 – V75: Diagrama de Esforços Cortantes 
 
Fonte: Do autor  
O diagrama de momentos fletores, retirados do programa, está representado na 
Figura 11 abaixo. 
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Figura 10 – V75: Diagrama de Momentos Fletores 
 
Fonte: Do autor  
Conforme explicado no item 5.1.5 deste trabalho, os coeficientes de majoração �௚ e �௤ das ações para a Combinação Última Normal são iguais a 1,4, portanto pode-se 
simplesmente majorar os esforços finais V e M em 1,4. Assim: 
Tabela 17 – V75: Momentos Fletores Atuantes de Cálculo 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 18 – V75: Esforços Cortantes Atuantes de Cálculo 
 
Fonte: Do autor  
 







a 59,60 83,44 97,50 136,50
b 27,90 39,06 77,00 107,80
c 38,50 53,90 75,80 106,12
d - - 95,20 133,28
POSITIVO NEGATIVO







5.2.1.4 Dimensionamento das Armaduras Longitudinais 
 
O processo de dimensionamento das armaduras longitudinais para as vigas é 
muito semelhante ao das lajes, onde se calcula uma área de aço necessária para resistir o 
esforço de momento fletor através do equilíbrio de forças. Será demonstrado o cálculo da 
armadura necessária para combater o maior momento de cálculo indicado pela Tabela 22, 
no caso o momento negativo aplicado no tramo a, como o valor de 136,5 kNm. 
Inicialmente, é preciso calcular a posição da linha neutra e, para isso, é preciso estimar 
um valor inicial para o braço de alavanca. Para esta viga de altura igual a 45 cm, estimou-
se inicialmente um braço de alavanca de 40 cm. Assim, calcula-se a linha neutra pela 
expressão: 
ݔ = ͳ,ʹͷ ∗ ݀ ∗ √ ܯௗͲ,Ͷʹͷ ∗ ௖݂ௗ ∗ ܾ ∗ ݀ଶ 
ݔ = ͳ,ʹͷ ∗ ͶͲ ∗ √ ͳ͵͸ͷͲͲ,Ͷʹͷ ∗ ͵,Ͳͳ,Ͷ ∗ ͳʹ ∗ ͶͲଶ ݔ = ʹ͸,͸ ܿ݉ 
Verificando o domínio e o critério de ductibilidade mínima segundo item 
14.6.4.3 da NBR6118:2014: ݀ݔ = ʹ͸,͸ͶͲ = Ͳ,͸͸ͷ ݀ݔ > Ͳ,Ͷͷ → ܰã݋ ܽݐ݁݊݀݁ ܽ݋ ܿݎ݅ݐéݎ݅݋ ݀݁ ݀ݑܿݐܾ݈݅݅݅݀ܽ݀݁. 
Portanto, é necessário que se adote armadura dupla neste caso. 
No caso de armadura dupla, a linha neutra é fixada no valor limite para que ela 
atenda ao critério de ductibilidade. Então: ݔ = Ͳ,Ͷͷ ∗ ݀ ݔ = Ͳ,Ͷͷ ∗ ͶͲ = ͳͺ ܿ݉ 
 Assim, calcula-se a primeira parcela do momento fletor de cálculo resistida pela 
armadura inferior da seguinte forma: 
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 ܯௗଵ = Ͳ,ͺͷ ∗ ௖݂ௗ ∗ Ͳ,ͺ ∗ ݔ ∗ ܾ ∗ ሺ݀ − Ͳ,Ͷ ∗ ݔሻ ܯௗଵ = Ͳ,ͺͷ ∗ ͵,Ͳͳ,Ͷ ∗ Ͳ,ͺ ∗ ͳͺ ∗ ͳʹ ∗ ሺͶͲ − Ͳ,Ͷ ∗ ͳͺሻ ܯௗଵ = ͳͲ͵ʹ͵,͸ ݇ܰܿ݉ 
Calcula-se a segunda parcela do momento fletor de cálculo: ܯௗଶ = ܯௗ −ܯௗଵ = ͳ͵͸ͷͲ − ͳͲ͵ʹ͵,͸ ܯௗଶ = ͵͵ʹ͸,Ͷ ݇ܰܿ݉ 
 A área de aço necessária para combater cada parcela do momento é calculada 
pelas seguintes expressões: �௦ଵ = ܯௗଵ௬݂ௗ ∗ ሺ݀ − Ͳ,Ͷ ∗ ݔሻ �௦ଶ = ܯௗଶ௬݂ௗ ∗ ሺ݀ − ݀"ሻ 
Onde ݀" é a distância entre a armadura inferior e o bordo inferior do elemento. 
Para este caso, estimou-se o valor de ݀" como 4,0 cm. Portanto: �௦ଵ = ͳͲ͵ʹ͵,͸ͷͲͳ,ͳͷ ∗ ሺͶͲ − Ͳ,Ͷ ∗ ͳͺሻ �௦ଵ = ͹,ʹ ܿ݉; �௦ଶ = ͵͵ʹ͸,ͶͷͲͳ,ͳͷ ∗ ሺͶͲ − Ͷሻ �௦ଶ = ʹ,ͳ ܿ݉; 
Logo: �௦ = �௦ଵ + �௦ଶ = ͹,ʹ + ʹ,ͳ �௦ = ͻ,͵ ܿ݉; 
Para vigas, adotou-se a restrição prescrita pela NBR6118:2014 para pilares em 
seu item 18.4.2.1 de que o diâmetro de armadura longitudinal máxima não deve ser maior 
que b/8, visto que para vigas não é determinado um diâmetro de armadura máximo. 
Assim, para a V75: 
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 Ø௟ ௠á௫. = ܾͺ = ͳʹͺ Ø௟ ௠á௫. = ͳ,ͷ ܿ݉ → ͳʹ,ͷ ݉݉ 
Sabendo que a armadura de diâmetro 12,5 mm possui 1,2 cm² de área unitária, 
calculasse a quantidade de barras necessárias para o dimensionamento: ݊ = �௦�௦,௨௡௜ = ͻ,͵ͳ,ʹ ݊ = ͹,͹ͷ → ͺ ܾܽݎݎܽݏ. 
O espaçamento mínimo entre barras longitudinais é definido pela 
NBR6118:2014 em seu item 18.3.2.2 e pode ser resumido da seguinte forma: 
Na direção horizontal (ݏℎሻ: 
ݏℎ ൒ { ʹͲ ݉݉Ø௟ͳ,ʹ ݀௔௚௥௘௚ 
Na direção vertical (ݏ௩ሻ: 
ݏ௩ ൒ { ʹͲ ݉݉Ø௟Ͳ,ͷ ݀௔௚௥௘௚ 
Onde ݀௔௚௥௘௚ se refere ao diâmetro máximo do agregado graúdo utilizado no 
concreto. Neste trabalho, adotou-se a utilização de brita 1 como agregado graúdo, que 
possui como diâmetro máximo 19 mm. Portanto: 
ݏℎ ൒ { ʹͲ ݉݉ͳʹ,ͷ ݉݉ͳ,ʹ ∗ ͳͻ = ʹ͵ ݉݉ → ݏℎ ௠í௡ = ʹ,ͷ ܿ݉ 
ݏ௩ ൒ { ʹͲ ݉݉ͳʹ,ͷͲ,ͷ ∗ ͳͻ = ͻ,ͷ ݉݉ →ݏ௩ ௠í௡ = ʹ,Ͳ ܿ݉ 
Com o diâmetro mínimo entre barras, é possível calcular a quantidade máxima 
de barras por camada na seção do elemento através da seguinte expressão: ݊௠á௫/ܿܽ݉.= ܾ − ʹ ∗ ܿ − ʹ ∗ Ø௧ + ݏℎØ௟ + ݏℎ  
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Adotando inicialmente que os estribos terão diâmetro de 0,63 mm para a V75, 
têm-se: ݊௠á௫/ܿܽ݉.= ͳʹ − ʹ ∗ ͵ − ʹ ∗ Ͳ,͸͵ + ʹ,ͷͳ,ʹͷ + ʹ,ͷ  ݊௠á௫/ܿܽ݉.= ͳ,ͻ͵ → ͳ ܾܽݎݎܽ ݌݋ݎ ܿܽ݉ܽ݀ܽ. 
Portanto, conclui-se que para essa situação seriam necessárias 8 camadas com 1 
barra por camada, devido à baixa largura da viga. Após algumas iterações para adequar o 
dimensionamento, chegou-se a dimensão final da viga de 15x55 cm. Para esta nova 
dimensão, foi preciso atualizar os valores de carregamento, que se alteraram devido ao 
pequeno aumento do peso próprio da estrutura: 
Tabela 19 – V75: Momentos Fletores de Cálculo Finais 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 20 - V75: Esforços Cortantes de Cálculo Finais 
 
Fonte: Do autor  
Refazendo o cálculo já conforme já descrito nesse capítulo, obteve-se: ݀ = Ͷͻ ܿ݉ ሺܽ݀݋ݐܽ݀݋ሻ ݔ = ͳͶ,͸ ܿ݉ ݀ݔ = Ͳ,͵Ͳ → ܦ݋݉í݊݅݋ ͵, ܽݐ݁݊݀݁ ܿݎ݅ݐéݎ݅݋ ݀݁ ݀ݑܿݐܾ݈݅݅݅݀ܽ݀݁. 
Portanto, a armadura é dimensionada nesse caso como armadura simples, através 
da expressão: 
TRAMO M máx (kNm) Md (kNm) M máx (kNm) Md (kNm)
a 60,00 84,00 98,60 138,04
b 28,20 39,48 78,20 109,48
c 39,10 54,74 77,00 107,80
d - - 95,80 134,12
POSITIVO NEGATIVO
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 �௦ = ܯௗ௬݂ௗ ∗ ሺ݀ − Ͳ,Ͷ ∗ ݔሻ �௦ = ͳ͵ͺͲͶͷͲͳ,ͳͷ ∗ ሺͶͻ − Ͳ,Ͷ ∗ ͳͶ,͸ሻ �௦ = ͹,Ͷ ܿ݉; 
Prosseguindo com o dimensionamento já explicado anteriormente: Ø௟ ௠á௫. = ܾͺ = ͳͷͺ Ø௟ ௠á௫. = ͳ,ͺ͹ͷ ܿ݉ → ͳ͸,Ͳ ݉݉ 
Com uma área de armadura unitária igual a 2,0 cm², têm-se: ݊ = ͹,Ͷʹ,Ͳ = ͵,͹ → Ͷ ܾܽݎݎܽݏ. 
ݏℎ ൒ { ʹͲ ݉݉ͳ͸ ݉݉ͳ,ʹ ∗ ͳͻ = ʹ͵ ݉݉ → ݏℎ ௠í௡ = ʹ,ͷ ܿ݉ 
ݏ௩ ൒ { ʹͲ ݉݉ͳ͸ ݉݉Ͳ,ͷ ∗ ͳͻ = ͻ,ͷ ݉݉ →ݏ௩ ௠í௡ = ʹ,Ͳ ܿ݉ 
Adotando diâmetro inicial dos estribos como 5,0 mm: ݊௠á௫/ܿܽ݉ = ͳͷ − ʹ ∗ ͵ − ʹ ∗ Ͳ,ͷ + ʹ,ͷͳ,͸ + ʹ,ͷ  ݊௠á௫/ܿܽ݉ = ʹ,ͷ͸ → ʹ ܾܽݎݎܽݏ ݌݋ݎ ܿܽ݉ܽ݀ܽ. 
Portanto, neste caso têm-se no máximo para a viga V75 2 camadas com 2 barras 
por camada. O que resulta na seguinte área efetiva: 
�௦ ௘௙ = ͵,ͳͶ ∗ ͳ,͸ଶͶ ∗ Ͷ �௦ ௘௙ = ͺ,Ͳ ܿ݉; 
A área mínima de armadura longitudinal para vigas é especificada no item 
17.3.5.2.1, onde, simplificadamente para aço CA-50, pode-se retirar a taxa de armadura 
mínima diretamente da Tabela 17.3 da referida norma. Desta tabela, têm-se que: 
ɏ௠í௡ = �௦�௖ ൒ Ͳ,ͳͷ% 
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Portanto, para a V75: �௦ ௠í௡ = ͳͷ ∗ ͷͷ ∗ Ͳ,ͳͷͳͲͲ  �௦ ௠í௡ = ͳ,ʹͶ ܿ݉; 
Conclui-se que a área efetiva de aço calculada para a V75 supera a área de aço 
mínima. 
O espaçamento na direção horizontal entre as barras pode ser calculado 
conforme a expressão: 
ݏℎ = ܾ − ʹ ∗ ܿ − ʹ ∗ Ø௧ − ݊/௖௔௠ ∗ Ø௟ሺ݊′ − ͳሻ  
Onde ݊/௖௔௠ é o número de barras máximo por camada na seção. Para a V75, 
têm-se: ݏℎ = ͳͷ − ʹ ∗ ͸ − ʹ ∗ Ͳ,ͷ − ʹ ∗ ͳ,͸ሺʹ − ͳሻ  ݏℎ = Ͷ,ͺ ܿ݉ 
Deve-se observar que o espaçamento calculado deve respeitar os espaçamentos 
mínimos previamente mencionados. Para o espaçamento na direção vertical, usa-se 
simplesmente o espaçamento mínimo anteriormente calculado. Portanto: ݏ௩ = ݏ௩ ௠í௡ = ʹ,Ͳ ܿ݉ 
Como a armadura está disposta em mais de uma camada, é necessário calcular o 
braço de alavanca real, para verificar se o valor adotado inicialmente está próximo, caso 
contrário, é necessário recalcular a área de aço com um novo braço de alavanca. Para 
calcular o braço de alavanca real, utiliza-se a expressão: 
݀௥௘௔௟ = ℎ − ܿ − Ø௧ − ݊/௖௔௠ʹ ∗ Ø௟ − ݊/௖௔௠ − ͳʹ ∗ ݏ௩ 
Onde ݊௖௔௠ se refere ao número de camadas de barras longitudinais. Para a V75: ݀௥௘௔௟ = ͷͷ − ͸ − Ͳ,ͷ − ʹʹ ∗ ͳ,͸ − ʹ − ͳʹ ∗ ʹ,Ͳ ݀௥௘௔௟ = Ͷͺ,ͻ ܿ݉ 
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Como o valor do braço de alavanca real está bem próximo do estimado, não é 
necessário refazer os cálculos. Será apresentado nas tabelas abaixo os resultados de 
dimensionamento da armadura longitudinal para os demais tramos da V75. 
Armaduras negativas: 
Tabela 21 - V75: Armaduras Longitudinais para Momento Fletor Negativo 
 
Fonte: Do autor  
Armaduras positivas: 
Tabela 22 - V75: Armaduras Longitudinais para Momento Fletor Positivo 
 
Fonte: Do autor  
No caso da armadura positiva do tramo d, onde não há momento fletor negativo, 
adotou-se armaduras de 2 barras de 6,3 mm para fins de porta-estribo. O mesmo foi 
adotado para os trechos da viga onde só há armadura positiva inferior. 
 
5.2.1.5 Dimensionamento das Armaduras Transversais 
 
Para o cálculo das armaduras transversais, utiliza-se o método de analisar o fluxo 
de tensões na viga pela analogia das Treliças de Mörsch, onde o fluxo de tensões é 
transferido por bielas e tirantes. Nesse método, primeiro deve-se verificar se as bielas de 
concreto resistem ao esforço cortante de cálculo e posteriormente calcular uma área de 
aço capaz de resistir os esforços de tração submetidos aos tirantes.  
Para avaliar a resistência das bielas, dispomos de 2 modelos. No modelo 1, 
considera-se que as bielas comprimidas estão dispostas a um ângulo de 45° com a 
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horizontal, enquanto que no modelo II essa inclinação pode variar de 30° a um outro valor 
menor que 45°. Para este trabalho, foi adotado o dimensionamento segundo o modelo II, 
por geralmente apresentar resultados menores de armadura transversal. Neste caso, 
considerou-se que as bielas comprimidas se encontram a 30° com a superfície horizontal. 
Assim, o esforço cortante resistente de cálculo é calculado por: ��ௗଶ = Ͳ,ͷͶ ∗ α௩ଶ ∗ ௖݂ௗ ∗ ܾ ∗ ݀ ∗ ݏ݁݊ଶ Ʌ ∗ ሺcot Ʌሻ 
Com: α௩ଶ = ሺͳ − ௙��ଶହ଴ሻ 
O dimensionamento será demonstrado para a situação de maior esforço cortante, 
sendo apresentado somente os resultados para os demais tramos ao final. Por isso, o 
cálculo será demonstrado para o tramo a, que possui: �ௗ = ͳ͵ʹ,͹ʹ ݇ܰ ݀ = ͷͲ ܿ݉ 
Então, calculando o cortante resistente para a V75: 
α௩ଶ = (ͳ − ͵ͲʹͷͲ) = Ͳ,ͺͺ ��ௗଶ = Ͳ,ͷͶ ∗ Ͳ,ͺͺ ∗ ͵,Ͳͳ,Ͷ ∗ ͳͷ ∗ ͷͲ ∗ ݏ݁݊ଶ ͵Ͳ ∗ ሺcot ͵Ͳሻ ��ௗଶ = ͵͵Ͳ,͹Ͳ ݇ܰ 
Têm-se que ��ௗଶ > �ௗ, portanto as bielas comprimidas resistem ao esforço 
cortante solicitante. 
A resistência à tração dos tirantes é calculada por: ��ௗଷ = �௖ + �௦௪ 
Onde �௖ corresponde à parcela resistida pelo concreto e �௦௪ à parcela resistida 
pelo aço. Na flexão simples, a flexão do concreto deve ser calculada da seguinte forma: �௖ = �௖ଵ 
Onde, �௖ଵ = �௖଴, ݌ܽݎܽ �௦ௗ ൑ �௖଴ �௖ଵ = Ͳ, ݌ܽݎܽ �௦ௗ = ��ௗଶ 
70 
 �௖଴ = Ͳ,͸ ∗ ௖݂௧ௗ ∗ ܾ ∗ ݀ 
Devendo-se interpolar o valor de �௖ଵ para valores intermediários. Calculando 
para a V75, têm-se: 
௖݂௧ௗ = Ͳ,͹ ∗ ௙݂௖௧௞,௜௡௙ = Ͳ,͹ ∗ Ͳ,͵ ∗ √ ௖݂௞ଶయγ௖  
௖݂௧ௗ = Ͳ,͹ ∗ Ͳ,͵ ∗ √͵Ͳଶయͳ,Ͷ = ͳ,Ͷͷ ܯܲܽ �௖଴ = Ͳ,͸ ∗ Ͳ,ͳͶͷ ∗ ͳͷ ∗ ͷͲ �௖଴ = ͸ͷ,ͳ͹ ݇ܰ 
Como �௦ௗ > �௖଴  e < ��ௗଶ, faz-se a seguinte interpolação: �௖ଵ = �௖଴ ∗ ሺ��ௗଶ − �௦ௗሻ��ௗଶ − �௖଴  �௖ଵ = ͸ͷ,ͳ͹ ∗ ሺ͵͵Ͳ,͹Ͳ − ͳ͵ʹ,͹ʹሻ͵͵Ͳ,͹Ͳ − ͸ͷ,ͳ͹  �௖ଵ = Ͷͺ,ͷͻ ݇ܰ 
Assim, pode-se calcular o esforço cortante resistente do aço: �௦௪ = �௦ௗ − �௖ଵ = ͳ͵ʹ,͹ʹ − Ͷͺ,ͷͻ �௦௪ = ͺͶ,ͳ͵ ݇ܰ 
A armadura transversal no modelo II é calculada pela seguinte expressão: �௦௪ = �௦௪Ͳ,ͻ ∗ ௬݂ௗ ∗ cot Ʌ �௦௪ = ͺͶ,ͳ͵Ͳ,ͻ ∗ ͷͲͳ,ͳͷ ∗ cot ͵Ͳ �௦௪ = ͳ,ʹ ܿ݉ଶ/݉ 
Para a armadura transversal, a NBR6118:2014 prescreve em seu item 17.4.1.1.1 
a taxa de armadura mínima para elementos submetidos a força cortante. Considerando 
que os estribos são dispostos a um ângulo de 90° com a horizontal e considerando que a 
armadura é dada por metro (s = 100 cm), pode-se simplificar a expressão da seguinte 
forma: 
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 �௦௪ ௠í௡ = ʹͲ ∗ ௖݂௧௠௬݂௪௞ ∗ ܾ 
Logo, para a V75: 
௖݂௧௠ = ʹ,ͻͲ ܯܲܽ ௬݂௪௞ = ௬݂௞ = ͷͲͲ ܯܲܽ �௦௪ ௠í௡ = ʹͲ ∗ ʹ,ͻͲͷͲͲ ∗ ͳͷ �௦௪ ௠í௡ = ͳ,͹Ͷ ܿ݉ଶ/݉ 
Portanto, a armadura calculada está abaixo do mínimo permitido. Será utilizado 
o valor mínimo como �௦௪ necessário. 
Adotando diâmetro dos estribos de 5,0 mm, que possui uma área de armadura 
unitária de 0,20 cm², calcula-se a quantidade de barras necessárias. Adotando que os 
ramos de estribo possuem 2 barras por ramo, têm-se: ݊ ݉⁄ = ͳ,͹ͶͲ,ʹ ∗ ʹ ݊ ݉⁄ = Ͷ,Ͷ͵ 
O espaçamento longitudinal entre estribos é então calculado fazendo: ݏ௟ = ͳͲͲͶ,Ͷ͵ = ʹʹ,ͷ͹ ܿ݉ ݏ௟ = ʹʹ ܿ݉ 
Deve-se respeitar os espaçamentos máximos entre estribos, definidos pela 
NBR6118:2014 em seu item 18.3.3.2 onde define: ܵ݁ �ௗ ൑ Ͳ,͸͹��ௗଶ, ݏ௟ ௠á௫ ൑ { Ͳ,͸݀͵ͲͲ ݉݉ ܵ݁ �ௗ > Ͳ,͸͹��ௗଶ, ݏ௟ ௠á௫ ൑ { Ͳ,͵݀ʹͲͲ ݉݉ 
Na viga em questão: Ͳ,͸͹ ��ௗଶ = Ͳ,͸͹ ∗ ͵͵Ͳ,͹Ͳ = ʹʹͳ,ͷ͹ ݇ܰ �ௗ = ͳ͵ʹ,͹ʹ ݇ܰ ݏ௟ ௠á௫ = ͵Ͳ ܿ݉ 
Portanto, o espaçamento calculado respeita o valor máximo. 
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Para calcular o espaçamento transversal, faz-se: ݏ௧ = ܾ − ʹ ∗ ܿ − ݊ ݎܽ݉݋⁄ ∗ Ø௧ 
Substituindo os valores para V75: ݏ௧ = ͳͷ − ʹ ∗ ͸ − ʹ ∗ Ͳ,ͷ ݏ௧ = ͺ ܿ݉ 
O espaçamento transversal máximo entre estribos também é definido no mesmo 
item citado para espaçamento longitudinal. É prescrito o seguinte: ܵ݁ �ௗ ൑ Ͳ,ʹͲ��ௗଶ, ݏ௧ ௠á௫ ൑ { ݀ͺͲͲ ݉݉ ܵ݁ �ௗ > Ͳ,ʹͲ��ௗଶ, ݏ௧ ௠á௫ ൑ { Ͳ,͸݀͵ͷͲ ݉݉ 
Na viga em questão: Ͳ,ʹ ��ௗଶ = Ͳ,ʹ ∗ ͵͵Ͳ,͹Ͳ = ͸͸,ͳͶ ݇ܰ �ௗ = ͳ͵ʹ,͹ʹ ݇ܰ ݏ௧ ௠á௫ = ͵Ͳ ܿ݉ 
Os resultados para todos os tramos estão demonstrados na Tabela 29 abaixo: 
Tabela 23 - V75: Armaduras Transversais 
 
Fonte: Do autor  
 
5.2.1.6 Estado Limite de Serviço – Deformações Excessivas 
 
Para se analisar o ELS de deformações excessivas, é preciso utilizar a 
combinação quase-permanente, simplificada através da seguinte expressão: ݌ = ݃ + ψଶݍ 
TRAMO Asw (cm²/m) Øt adot. (cm) n/m sl (cm) st (cm)
a 1,74 0,50 4,43 22 8
b 1,74 0,50 4,43 22 8
c 1,74 0,50 4,43 22 8
d 1,74 0,50 4,43 22 8
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Segundo a NBR6118:2014, para edifícios residenciais têm-se ψଶ = Ͳ,͵. Os 
carregamentos permanente e acidental foram expostos no item 5.2.1.2 deste trabalho, na 
Tabela 30 abaixo será apresentado a combinação quase-permanente das cargas 
provenientes de cada viga ou laje que descarrega sobre a V75. 
Tabela 24 – V75: Carregamento para Combinação Quase-Permanente 
 
Fonte: Do autor  
Além desses carregamentos, a viga inteira recebe carregamento devido ao peso 
próprio e carga de paredes sobre si, além do carregamento acidental, que combinados pela 
combinação quase-permanente resultam numa carga de 7,80 kN/m. Novamente, o modelo 
com esses carregamentos foi carregado no Ftool® para que se fizesse a análise dos 
esforços máximos em cada tramo. O resultado dos momentos fletores retirado do 
programa está representado a seguir na Figura 12. 
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Figura 11 - V75: Diagrama de Momentos Fletores para Combinação Quase-Permanente 
 
Fonte: Do autor  
Novamente, os cálculos serão demonstrados para o maior esforço solicitante, 
neste caso o momento fletor negativo esquerdo no tramo a, que corresponde a 80,8 kNm. 
Analogamente ao que foi descrito no item 5.1.6.1 deste trabalho, para calcular a 
flecha é preciso determinar se a viga está fissurada (Estádio II) ou não (Estádio I). Para 
isso, avalia-se o momento de fissuração da viga em questão e compara-se com o 
solicitante, caso o solicitante seja maior, o elemento está trabalhando no Estádio II. O 
momento de fissuração é definido pela seguinte expressão: ܯ௥ = α ∗ ݂ܿݐ݉ ∗ �ܿݕ௧  
A inércia da seção cheia no Estádio I é calculada pela seguinte expressão: 
�௖ = ܾ ∗ ℎͿͳʹ + ܾ ∗ ℎ ∗ (ݔଵ − ℎʹ)ଶ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �௦ ∗ ሺ݀ − ݔଵሻଶ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �′௦∗ ሺݔଵ − ݀′ሻଶ 
Portanto, é preciso saber a posição da linha neutra no Estádio I, que é dada pela 
seguinte expressão: 
ݔ� = ܾ ∗ ℎଶʹ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �௦ ∗ ݀ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �′௦ ∗ ݀′ܾ ∗ ℎ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �௦ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �′௦  
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Lembrando que o momento solicitante é negativo e nessa seção não há armadura 
dupla, portanto �′௦ = Ͳ. Substituindo os valores para a V75, têm-se: α௘ = ܧ௦ܧ௖௦ = ʹͳͲʹ͹  α௘ = ͹,͹ͺ 
ݔ� = ͳͷ ∗ ͷͷଶʹ + ሺ͹,͹ͺ − ͳሻ ∗ ͺ,Ͳ ∗ Ͷͻͳͷ ∗ ͷͷ + ሺ͹,͹ͺ − ͳሻ ∗ ͺ,Ͳ  ݔ� = ʹͺ,ͺ ܿ݉ �௖ = ͳͷ ∗ ͷͷଷͳʹ + ͳͷ ∗ ͷͷ ∗ (ʹͺ,ͺ − ͷͷʹ)ଶ + ሺ͹,͹ͺ − ͳሻ ∗ ͺ,Ͳ ∗ ሺͶͻ − ʹͺ,ͺሻଶ �௖ = ʹ͵Ͳͳ͵ͻ ܿ݉ସ α = ͳ,ͷ → para seç�es retangulares. ௖݂௧௠ = ʹ,ͻͲ ܯܲܽ ݕ௧ = ℎ − ݔ� = ͷͷ − ʹͺ,ͺ ݕ௧ = ʹ͸,ʹ ܿ݉ ܯ௥ = ͳ,ͷ ∗ ʹͻͲͲ ∗ ʹ͵Ͳͳ͵ͻ ∗ ͳͲ−ͺͲ,ʹ͸ʹ  ܯ௥ = ͵ͺ,ʹ ݇ܰ݉ 
Conclui-se então que a viga fissura devido a esse momento negativo, portanto 
ela trabalha no Estádio II. Para calcular a linha neutra no Estádio II, utiliza-se a seguinte 
equação de segundo grau: ܾʹ ∗ ݔ��ଶ + [α௘ ∗ ሺ�′௦ + �௦ሻ − �′௦] ∗ ݔ�� + [�′௦ ∗ ݀′ − α௘ ∗ ሺ�′௦ ∗ ݀′ + �௦ ∗ ݀ሻ] = Ͳ 
Para a viga 75: ͳͷʹ ∗ ݔ��ଶ + [͹,͹ͺ ∗ ሺͲ + ͺ,Ͳሻ − Ͳ] ∗ ݔ�� + [Ͳ ∗ ͵,ͷ − ͹,͹ͺ ∗ ሺͲ ∗ ͵,ͷ + ͺ,Ͳ ∗ Ͷͻሻ] = Ͳ ݔ�� = ͳ͸,ͷ ܿ݉ 
Com a nova linha neutra, calcula-se a inércia no Estádio II da seguinte forma: 
��� = ܾ ∗ ݔͿ��͵ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �′௦ ∗ ሺݔ�� − ݀′ሻଶ + ሺα௘ − ͳሻ ∗ �௦ ∗ ሺ݀ − ݔ��ሻ; 
Substituindo os valores: 
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 ��� = ͳͷ ∗ ͳ͸,ͷଷ͵ + ሺ͹,͹ͺ − ͳሻ ∗ Ͳ ∗ ሺͳ͸,ͷ − ͵,ͷሻଶ + ሺ͹,͹ͺ − ͳሻ ∗ ͺ,Ͳ ∗ ሺͶ,ͻ − ͳ͸,ͷሻଶ ��� = ͺͲͲʹʹ ܿ݉ସ 
Com a inércia no Estádio 2, calcula-se uma inércia equivalente da seção, 
utilizando: 
�௘௤ = (ܯ௥ܯ௦)ଷ ∗ �௖ + [ͳ − (ܯ௥ܯ )ଷ] ∗ ��� 
Portanto, para a V75: 
�௘௤ = (͵ͺ,ʹͺͲ,ͺ)ଷ ∗ ʹ͵Ͳͳ͵ͻ + [ͳ − (͵ͺ,ʹͺͲ,ͺ)ଷ] ∗ ͺͲͲʹʹ �௘௤ = ͻͷͺͻͻ ܿ݉ସ 
Todas as inércias equivalentes calculadas para cada tramo e em cada seção estão 
apresentadas abaixo na Tabela 31. 
Tabela 25 - V75: Inércias Equivalentes 
 
Fonte: Do autor  
Para compor a inércia equivalente de todo o tramo, é preciso ponderar as várias 
inércias diferentes no tramo, conforme mencionado no capítulo de lajes deste trabalho, 
no item 5.1.6.1. Para esta ponderação, a expressão utilizada é a seguinte: �௘௤ = ͳ݈ ∗ (Ͳ,ͳͷ ∗ ݈ ∗ �௘௤ ଵ− + Ͳ,͹Ͳ ∗ ݈ ∗ �௘௤+ + Ͳ,ͳͷ ∗ ݈ ∗ �௘௤ ଶ− ) 
Então, para o tramo a da V75: �௘௤ = ͳͷ,ʹͷ ∗ ሺͲ,ͳͷ ∗ ͷ,ʹͷ ∗ ͻͷͺͻͻ + Ͳ,͹Ͳ ∗ ͷ,ʹͷ ∗ ͳ͵ʹͲͻʹ + Ͳ,ͳͷ ∗ ͷ,ʹͷ ∗ ͳͲ͸͸ͻͳሻ �௘௤ = ͳʹʹͺͷ͵ ܿ݉ସ 
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Com a inércia equivalente de cada tramo, calcula-se uma altura equivalente, 
conforme: 
ℎ௘௤ = √ͳʹ ∗ �௘௤ܾయ  
Onde, para o tramo a da viga V75 têm-se: 
ℎ௘௤ = √ͳʹ ∗ ͳʹʹͺͷ͵ͳͷయ  ℎ௘௤ = Ͷ͸,ͳ ܿ݉ 
Com esta altura equivalente e o carregamento da combinação quase-permanente, 
lançasse novamente um modelo da viga no programa Ftool® para que o programa calcule 
os deslocamentos verticais na viga. Os resultados fornecidos pelo programa encontram-
se na Figura 13 abaixo. Os resultados para deslocamento são fornecidos em milímetros. 
Figura 12 - V75: Flechas para Seção Equivalente 
 
Fonte: Do autor  
Para o tramo a, a flecha imediata encontrada foi de aproximadamente 0,2 cm. 
Devido ao efeito de fluência do material, a deformação vertical aumenta com o passar do 
tempo. Portanto, para poder avaliar a flecha total em cada tramo, é preciso considerar o 
efeito da fluência do concreto. Logo: ܨ௧ = ܨ௜ + ܨ௙௟௨ê௡௖௜௔ 
Onde: 
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 ܨ௙௟௨ê௡௖௜௔ = α௙ ∗ F௜ 
O α௙, também chamado de coeficiente de fluência, é calculado da seguinte 
forma: α௙ = Ɍሺtሻ − Ɍሺݐ଴ሻͳ + ͷͲߩ′  Ɍሺtሻ = Ͳ,͸ͺ ∗ Ͳ,ͻͻ͸௧ ∗ ݐ଴,ଷଶ t ൒ ͹Ͳ meses → Ɍሺtሻ = ʹ 
ߩ′ = �′௦ ௘௙ܾ ∗ ݀  
O momento inicial considerado para o cálculo da fluência é o momento em que 
a viga passar a suportar os carregamentos sozinha, ou seja, sem a ajuda de escoras. Neste 
trabalho, considerou-se tempo para o fim do escoramento igual a 14 dias. Portanto, 
calculando para o tramo a da V75: ݐ଴ = ͳͶ͵Ͳ = Ͳ,Ͷ͸͹ ݉݁ݏ݁ݏ ɌሺͲ,Ͷ͸͹ሻ = Ͳ,͸ͺ ∗ Ͳ,ͻͻ͸଴,ସ଺଻ ∗ Ͳ,Ͷ͸͹଴,ଷଶ = Ͳ,ͷ͵ ߩ′ = Ͳ,͸ͳͷ ∗ ͷͲ,ͻ ሺconsiderando a armadura porta − estriboሻ ߩ′ = ͺ,ͳ͹ ∗ ͳͲ−ସ α௙ = ʹ − Ͳ,ͷ͵ͳ + ͷͲ ∗ ͺ,ͳ͹ ∗ ͳͲ−ସ = ͳ,Ͷͳ ܨ௙௟௨ê௡௖௜௔ = ͳ,Ͷͳ ∗ Ͳ,ʹ ܨ௙௟௨ê௡௖௜௔ = Ͳ,͵ ܿ݉  ܨ௧ = Ͳ,ʹ + Ͳ,͵ ܨ௧ = Ͳ,ͷ ܿ݉ 
A flecha limite, conforme a Tabela 13.3 da NBR 6118:2014, não deve passar o 
valor de ௟ଶହ଴, que para a V75 tem o valor de: ݈ʹͷͲ = ͷʹͷʹͷͲ = ʹ,ͳ ܿ݉ 
Conclui-se que a viga V75 atende ao limite prescrito pela norma. Os resultados 
para os cálculos das flechas para os demais tramos está apresentado na Tabela 32. 
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Tabela 26 - V75: Resultados de Deslocamentos Verticais 
 
Fonte: Do autor  
 
5.2.1.7 Estado Limite de Serviço – Abertura de Fissuras 
 
Como as vigas apresentam fissuração, é necessário avaliar a abertura dessas 
fissuras para garantir que elas não ultrapassam o limite estabelecido por norma, assim 
garantindo maior durabilidade e segurança da peça. A combinação dos carregamentos 
utilizada para avaliar a abertura de fissuras deve ser a Combinação Frequente, 
representada simplificadamente pela expressão a seguir: ݌ = ݃ + ψଵݍ 
Segundo a Tabela 11.2 da NBR6118:2014, o coeficiente de combinação ψଵ para 
edifícios residenciais é 0,4. Na Tabela 33 abaixo está demonstrada a combinação 
frequente para as reações de cada elemento que se apoia sobre a viga V75. 
Tabela 27 - V75: Carregamento para Combinação Frequente 
 
Fonte: Do autor  
Além desse carregamento, devido ao peso próprio e peso de paredes sobre esta 
viga, há um carregamento de 7,95 kN/m. Com os carregamentos apresentados, lançou-se 
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um modelo da viga V75 no programa Ftool® para determinar o momento fletor solicitante 
para a verificação de abertura de fissuras. O diagrama de momentos fletores retirado do 
Ftool® está representado na Figura 14 abaixo. 
Figura 13 - V75: Diagrama dos Momentos Fletores para Combinação Frequente 
 
Fonte: Do autor  
Do diagrama conclui-se que o maior momento solicitante se encontra no tramo 
a e tem valor de 50,6 kNm. O momento de fissuração é calculado conforme exposto no 
item 5.2.1.6, e para esse tramo na região do vão é igual a 37,0 kNm. Salienta-se ainda que 
somente o momento fletor no vão do tramo a foi superior ao momento de fissuração, 
portanto, somente esta região apresenta fissuras. 
O valor característico de abertura de fissura pode ser calculado de forma 
estimada por duas equações definidas no item 17.3.3.2 da NBR 6118:2014, devendo 
considerar-se o menor valor entre as duas formas de cálculo para comparação com a 
abertura de fissura limite. As equações são as seguintes: 
ݓ௞ = {  
  Øͳʹ,ͷ ∗ Ʉଵ ∗ σ௦௜ܧ௦௜ ∗ ͵σ௦௜௖݂௧௠Øͳʹ,ͷ ∗ Ʉଵ ∗ σ௦௜ܧ௦௜ ∗ ሺͶߩ + Ͷͷሻ 
Onde: Ʉ௜ = ʹ,ʹͷ ݌ܽݎܽ ܾܽݎݎܽݏ ݊݁ݎݒݑݎܽ݀ܽݏ.→ Item 9.3.2.1 da NBR 6118:2014 σ௦௜ = ܯ௦�௦ ∗ ሺ݀ − ݔ��͵ሻ 
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௖݂௧௠ = Ͳ,͵ ∗ √݂ܿ݇ଶయ  ߩ = �௦௜�௖௥௜ 
Sendo que �௖௥௜ se refere à área de concreto de envolvimento da armadura, 
formada por um retângulo que não pode possuir lados maiores que 7,5 Ø. Respeitando 
essa limitação, a essa área pode ser calculada da seguinte forma: �௖௥௜ = ቀܿ + Ø௟ + Ø௧ + ݏℎʹቁ ∗ ሺܿ + Ø௟ + Ø௧ + ݏ௩ʹሻ 
Calculando para o tramo a da viga V75, têm-se: �௦ = Ͷ,ͻ ܿ݉; Ø௟ = ͳ,ʹͷ ܿ݉ Ø௧ = Ͳ,ͷ ܿ݉ ݀ = ͷͲ ܿ݉ ݏℎ = ͷ,ͷ ܿ݉ ݏ௩ = ʹ,Ͳ ܿ݉ ݔ�� = ͳ͵,Ͷ ܿ݉ → (Calculado para o Estádio 2 como demonstrado no item sobre flechas 
deste trabalho). 
௖݂௧௠ = ʹ,ͻͲ ܯܲܽ �௖௥௜ = (͵ + ͳ,ʹͷ + Ͳ,ͷ + ͷ,ͷʹ) ∗ (͵ + ͳ,ʹͷ + Ͳ,ͷ + ʹ,Ͳʹ) �௖௥௜ = Ͷ͵,ͳ ܿ݉ଶ �௦௜ = �௦ ௨௡௜ = ͳ,ʹ ܿ݉ଶ ߩ = ͳ,ʹͶ͵,ͳ = Ͳ,Ͳʹͺͷ σ௦௜ = ͷͲ͸ͲͶ,ͻ ∗ ቀͷͲ − ͳ͵,Ͷ͵ ቁ σ௦௜ = ʹʹ͸,Ͷ ܯܲܽ 




ݓ௞ = { 
 ͳʹ,ͷͳʹ,ͷ ∗ ʹ,ʹͷ ∗ ʹʹ͸,ͶʹͳͲͲͲͲ ∗ ͵ ∗ ʹʹ͸,Ͷʹ,ͻͲ = Ͳ,ͳͳ ݉݉ͳʹ,ͷͳʹ,ͷ ∗ ʹ,ʹͷ ∗ ʹʹ͸,ͶʹͳͲͲͲͲ ∗ ( ͶͲ,Ͳʹͺͷ + Ͷͷ) = Ͳ,Ͳͻ ݉݉ → ݓ௞ = Ͳ,Ͳͻ ݉݉ 
O valor limite para abertura de fissuras é definido pela Tabela 13.4 da 
NBR6118:2014 e varia em função do tipo de concreto e da classe de agressividade do 
ambiente. Para o caso deste projeto que se trata de uma estrutura de concreto armado 
inserida num ambiente de classe de agressividade II, o valor de ݓ௞ deve ser inferior a 0,3 
mm, portanto o dimensionamento está em conformidade com esta exigência. 
 
5.2.1.8 Detalhamento das Armaduras 
 
O detalhamento das armaduras consiste em determinar todas as informações 
necessárias para a sua execução, tais como: comprimentos, espaçamentos e quantidades. 
Para as barras longitudinais, não é necessário que todas as barras tenham o mesmo 
comprimento indo até o apoio, pois o valor de momento fletor a ser resistido varia ao 
longo da peça. Portanto, pode-se diminuir o comprimento das barras longitudinais 
conforme os esforços de momentos fletores vão diminuindo. Para atender a norma 
NBR6118:2014, faz-se o deslocamento dos momentos fletores, conhecido como 
decalagem, para garantir que os comprimentos das barras combatam o esforço de 
momento para o qual ela foi dimensionada. Como para este dimensionamento foi adotado 
o Modelo II de cálculo de verificação do Estado Limite Último para força cortante, o 
comprimento decalado (ܽ௟ሻ será calculado segundo item 17.4.2.3 da NBR 6118:2014, que 
determina: ܽ௟ = Ͳ,ͷ݀ ∗ ሺcot Ʌ− cot αሻ 
Como mencionado no item 5.2.1.5 deste trabalho, o ângulo das bielas 
comprimidas adotado é 30° e considera-se que os estribos serão armados na vertical. 
Portanto, para a V75: ܽ௟ = Ͳ,ͷ ∗ ͷͲ ∗ ሺcot ͵Ͳ− cot ͻͲሻ ܽ௟ = ͶͶ ܿ݉ 
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O diagrama de momentos fletores decalado da viga V75 está representado na 
Figura 15 abaixo: 
Figura 14 - V75: Diagrama de Momentos Fletores Decalado 
 
Fonte: Do autor  
A ancoragem das armaduras longitudinais nos apoios deve ser suficiente para 
suportar os esforços de tração junto aos apoios, conforme prescrito pela NBR 6118:2014 
em seu item 18.3.2.4. Como exemplo, será exposto o dimensionamento para o apoio 
extremo P75 e o apoio intermediário P37, que são os apoios com maior momento fletor 
negativo no apoio e maior momento fletor positivo no vão, respectivamente.  
Para o apoio extremo P75, é necessário avaliar a pior condição entre 2 das 3 
condições definidas por norma, já que a primeira condição é considerada quando há 
momento fletor positivo no apoio em questão, o que não acontece neste exemplo. A 
segunda condição é referente à ancoragem da diagonal de compressão que chega aos 
apoios extremos e a armadura que satisfaz a segunda condição é definida por: �௦ ௔௣௢௜௢ = ܴ௦௧௬݂ௗ 
Onde: ܴ௦௧ = ܽ௟݀ ∗  �ௗ + ௗܰ 
Sendo que �ௗ se trata da força cortante no apoio e ௗܰ é a força normal, caso 
exista. Então, para a viga V75 têm-se: ܴ௦௧ = ͶͶͷͲ ∗  ͳ͵ʹ,͹ʹ + Ͳ = ͳͳ͸,͹ͻ ݇ܰ 
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 �௦ ௔௣௢௜௢ = ͳͳ͸,͹ͻͷͲͳ,ͳͷ = ʹ,͹ ܿ݉; 
A terceira condição é referente a apoios extremos e intermediários pelo 
prolongamento da armadura de tração no vão. A área de armadura para essa condição é 
calculada por: �௦ ௔௣௢௜௢ ൒ ͳ͵�௦,௩ã௢ ݏ݁ ܯ௔௣௢௜௢ ൑ Ͳ ݁ |ܯ௔௣௢௜௢| ൑ Ͳ,ͷܯ௩ã௢ �௦ ௔௣௢௜௢ ൒ ͳͶ�௦,௩ã௢ ݏ݁ ܯ௔௣௢௜௢ < Ͳ ݁ |ܯ௔௣௢௜௢| > Ͳ,ͷܯ௩ã௢ 
Nesta situação para V75, têm-se: ܯ௔௣௢௜௢ = −ͳ͵ͺ,ͲͶ ݇ܰ݉ ܯ௩ã௢ = ͺͶ,ͲͲ ݇ܰ݉ → Ͳ,ͷܯ௩ã௢ = Ͷʹ ݇ܰ݉ �௦,௩ã௢ = Ͷ,ͻ ܿ݉; 
Portanto: �௦ ௔௣௢௜௢ ൒ ͳͶͶ,ͻ → �௦ ௔௣௢௜௢ = ͳ,ʹ ܿ݉;  
Portanto, a armadura necessária nesse apoio é referente à condição 2 e tem valor 
de 2,7 cm².  
Para o vão intermediário P37, a única condição a se satisfazer é a terceira, pois 
não se trata de um vão extremo e não ocorrem momentos positivos neste vão. Logo, têm-
se: ܯ௔௣௢௜௢ = −ͳͲ͹,ͺ ݇ܰ݉ ܯ௩ã௢ = ͷͶ,͹Ͷ ݇ܰ݉ → Ͳ,ͷܯ௩ã௢ = ʹ͹,͵͹ ݇ܰ݉ �௦,௩ã௢ = ͵,ͳ ܿ݉; 
Portanto: �௦ ௔௣௢௜௢ ൒ ͳͶ͵,ͳ → �௦ ௔௣௢௜௢ = Ͳ,ͺ ܿ݉;  




Tabela 28 - V75: Armadura de Ancoragem Necessária nos Apoios 
 
Fonte: Do autor  
Outro passo importante para o detalhamento das armaduras longitudinais é 
definir os comprimentos de ancoragem das barras. Neste caso, a ancoragem será feita por 
aderência, procedimento mais comumente utilizado. Para calcular o comprimento de 
ancoragem necessário, é preciso inicialmente determinar a resistência de aderência de 
cálculo, conforme item 9.3.2.1 da NBR6118:2014, onde define: 
௕݂ௗ = Ʉଵ ∗ Ʉଶ ∗ Ʉଷ ∗ ௖݂௧ௗ 
Os coeficientes η para este projeto são listados a seguir: Ʉଵ = ʹ,ʹͷ → ܾܽݎݎܽݏ ݊݁ݎݒݑݎܽ݀ܽݏ Ʉଶ = {Ͳ,͹ ݌ܽݎܽ ܽݎ݉ܽ݀ݑݎܽݏ ݊݁݃ܽݐ݅ݒܽݏ → ݎ݁݃݅ã݋ ݀݁ ݉á ܽ݀݁ݎê݊ܿ݅ܽͳ,Ͳ ݌ܽݎܽ ܽݎ݉ܽ݀ݑݎܽݏ ݌݋ݏ݅ݐ݅ݒܽݏ → ݎ݁݃݅ã݋ ݀݁ ܾ݋ܽ ܽ݀݁ݎê݊ܿ݅ܽ Ʉଷ = ͳ,Ͳ →  Ø < ͵ʹ mm 
A resistência de cálculo à tração do concreto é calculada por: 
௖݂௧ௗ = ௖݂௧௞,௜௡௙γ௖ = Ͳ,͹ ∗ −Ͳ,͵ ∗ √ ௖݂௞;యγ௖  
Como exemplo, será calculado o comprimento de ancoragem necessário para as 
armaduras negativas do tramo a, sendo que o processo pode ser estendido para as demais 
armaduras negativas e positivas, observando a diferença entre o coeficiente Ʉଶ para cada 
caso. Portanto, substituindo os valores: 
௖݂௧ௗ = Ͳ,͹ ∗ −Ͳ,͵ ∗ √͵Ͳଶయͳ,Ͷ = ͳ,Ͷͷ ܯܲܽ ௕݂ௗ = ʹ,ʹͷ ∗ Ͳ,͹ ∗ ͳ,Ͳ ∗ ͳ,Ͷͷ ௕݂ௗ = ʹ,ʹͺ ܯܲܽ 
Com este valor de resistência de aderência, pode-se calcular o comprimento de 
ancoragem básico, definido pela seguinte expressão: 
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 ݈௕ = ØͶ ∗ ௬݂ௗ௕݂ௗ  
Para V75: 
݈௕ = ͳ,͸Ͷ ∗ ቀͷͲͲͳ,ͳͷቁʹ,ʹͺ  ݈௕ = ͹͸,ʹͷ ܿ݉ 
Por fim, calcula-se o comprimento de ancoragem necessário através da 
expressão: ݈௕,௡௘௖ = α ∗ ݈௕ ∗ �௦,௖௔௟௖�௦,௘௙  
Para o caso da armadura negativa do tramo a, têm-se: �௦,௖௔௟௖ = ͹,Ͷ ܿ݉ଶ �௦,௘௙ = ͺ,Ͳ ܿ݉ଶ α = ͳ,Ͳ → prevendo a não utilização de ganchos em ambas as extremidades 
Portanto: ݈௕,௡௘௖ = ͳ ∗ ͹͸,ʹͷ ∗ ͹,Ͷͺ,Ͳ ݈௕,௡௘௖ = ͹Ͳ ܿ݉ 
Os comprimentos de ancoragem necessários para as demais barras longitudinais 
estão dispostos na Tabela 34 
Tabela 29 - V75: Comprimentos de Ancoragem Necessários 
 
Fonte: Do autor  
Quanto ao comprimento de ancoragem das barras longitudinais nos apoios, a 
NBR6118:2014 especifica em seu item 18.3.2.4.1 que, para vãos intermediários onde não 
há a ocorrência de momentos positivos, o comprimento de ancoragem no apoio pode ser 
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 ͳͲØ. Para apo ios extremos, utilizou-se a recomendação feita por Carvalho e Figueiredo (2014) 
que diz que em nó de pórtico onde ocorre momento fletor, o comprimento de ancoragem deve ser 
feito por barra dobrada e com comprimento após a dobra igual a ݈ ௕,௡௘௖. Também é preciso levar 
em conta a prescrição da NBR6118:2014 em seu item 18.2.2 que para barra longitudinal 
dobrada em nó de pórtico, o diâmetro interno de curvatura não deve ser menor que 15 Ø 
para aço CA-50. 
Com os comprimentos de ancoragem definidos, pode-se então determinar o 
comprimento das barras longitudinais através do diagrama de momentos fletores 
decalado. A distribuição longitudinal das barras deve seguir as regras prescritas pela 
NBR6118:2014 em seu item 18.3.2.3.1, onde especifica até onde as barras das armaduras 
devem ser prolongadas além do diagrama de momentos fletores decalado. Para este 
dimensionamento, decidiu-se dividir o diagrama de momentos fletores em 2 regiões, 
levando em conta que a maioria das armaduras longitudinais calculadas apresentaram 2 
camadas. Nas Figura 16 e Figura 17 a seguir serão demonstradas duas determinações de 
comprimento para armaduras longitudinais: para a armadura positiva no tramo a e para a 
armadura negativa do tramo b. 
 
Figura 15 - V75: Exemplo de Comprimento de Armadura Longitudinal Positiva 
 
Fonte: Do autor  
Diagrama de momentos Armadura 
longitudinal 





Figura 16 - V75: Exemplo de Comprimento de Armadura Longitudinal Negativa 
 
Fonte: Do autor  
Os comprimentos das barras longitudinais estão relacionados na Tabela 36 
abaixo. 
Tabela 30 - L75: Comprimento das Barras Longitudinais 
 
Fonte: Do autor  
Sendo que para as barras longitudinais positivas das primeiras camadas de cada 
vão, prolongou-se seus comprimentos para que houvesse um comprimento de traspasse 
entre as barras de ͳͲØ. Além disso, prolongou-se as barras longitudinais da primeira 
camada do tramo a para chegar ao apoio extremo, utilizando ganchos. Fez-se ganchos 












Para o detalhamento dos estribos, foi utilizado as recomendações de Carvalho e 
Figueiredo (2014) para a determinação dos seus comprimentos, que podem ser calculados 
da seguinte forma: ݈௥௘௧௢ = ݈௟௜௩௥௘ − ͺ ∗ ሺʹ,ͷ ∗ Ø௧ሻ ݈௥௘௧௢ = [ʹ ∗ ሺͷͷ − ͳ,ͷ − ͵ሻ + ʹ ∗ ሺͳͷ − ʹ ∗ ͵ሻ] − ͺ ∗ ሺʹ,ͷ ∗ Ͳ,ͷሻ = ͳͲͻ ܿ݉ ݈௖௨௥௩௔ = Ɏ ∗ ሺ͵ ∗ Ø௧ + Ø௧ሻͶ → ܲܽݎܽ Ø௧ ൑ ͳͲ ݉݉ ݈௖௨௥௩௔ = Ɏ ∗ ሺ͵ ∗ Ͳ,ͷ + Ͳ,ͷሻͶ = ͳ,͸ ܿ݉ ݈௚ = ͳͲ ∗ Ø௧ ݈௚ = ͳͲ ∗ Ͳ,ͷ = ͷ,Ͳ ܿ݉ 
Contudo, a NBR6118:2014 em seu item 9.4.6.1 determina que o gancho reto de 
estribos não pode ter comprimento inferior a 7 cm. Logo: ݈௚ = ͹,Ͳ ܿ݉ 
Por fim, o comprimento total do estribo é dado por: ݈௘௦௧௥ = ݈௥௘௧௢ + ͵ ∗ ݈௖௨௥௩௔ + ʹ ∗ ሺ݈௚ + ݈௖௨௥௩௔ሻ ݈௘௦௧௥ = ͳͲͻ + ͵ ∗ ͳ,͸ + ʹ ∗ ሺ͹ + ͳ,͸ሻ = ͳ͵ͳ ܿ݉ 
A quantidade total de estribos pode ser calculada da seguinte forma: ݊ = ݈଴,௧௥௔௠௢ݏ௟  
Assim, para o tramo a da viga V75 que mede 4,92 m de comprimento e 
lembrando que o espaçamento longitudinal entre estribos é de 22 cm, têm-se: ݊ = Ͷͻʹʹʹ = ʹʹ,͵͸ → ʹʹ ݁ݏݐݎܾ݅݋ݏ. 
5.2.1.9 Resultados 
 
O resultado do dimensionamento da viga V75 pode ser conferido pela Figura 18 
a seguir.  
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Figura 17 - V75: Detalhamento 
 
Fonte: Do autor   
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A lista de aço e o quadro resumo para o aço desta viga estão representados nas 
Tabela 37 e Tabela 38 a seguir. 
Tabela 31 - V75: Lista de Aço 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 32 - V75: Quadro Resumo 
 
Fonte: Do autor  
 
5.2.2 Viga V72 (Pavimento Tipo A) 
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5.2.2.1 Configuração Inicial e Modificações 
 
A viga V72 do pavimento tipo A recebe carga de dois pilares que nascem sobre 
ela, P90 e P91, caracterizando-a como uma viga de transição. Como mencionado no item 
4.1 deste trabalho, o projeto estrutural possui diversas vigas de transição, porém a viga 
V72 foi escolhida como exemplo de dimensionamento por suportar o maior número de 
pilares entre as demais vigas de transição, entendendo que esta viga seria mais solicitada 
que as demais. A configuração inicial desta viga no ante-projeto está demonstrada na 
Figura 19 (neste momento inicial ela era nomeada como V69 tramo a). 
Figura 18 - V72: Disposição da Viga no Ante-projeto 
 
Fonte: Do autor  
Após diversas iterações de dimensionamento, várias alterações na planta de 
fôrmas foram feitas, a começar pela dimensão da viga que foi aumentada para 80x90 cm. 
Como esta viga não se apoia diretamente em pilares, aumentou-se também as dimensões 
das vigas de apoio para 80x90 cm. Para aliviar e distribuir melhor os esforços provocados 
pela enorme carga aplicada, inseriu-se uma nova viga V77 na direção horizontal passando 
por baixo do P90 e deslocou-se a viga de apoio inferior V9 tramo c para que o pilar P91 
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ficasse centrado nesta viga, esta viga V9 tramo c agora não faz mais parte da viga contínua 
V9, portanto foi renomeada para V10. Assim, as vigas V68 tramo b e V70 tramo c 
passaram a servir de suporte para as vigas V77 e V10, portanto suas dimensões também 
foram alteradas para 80x90 cm e renomeadas para V71 e V74. Por fim, alterou-se a 
dimensão dos pilares P24, P25, P40 e P41 para que estes suportem as vigas do sistema de 
forma mais adequada. As novas dimensões para os pilares são: P24 25x80 cm, P25 20x80 
cm, P40 25x85 cm e P41 20x80 cm. 
Para redistribuir melhor os esforços elevados que surgem nessas vigas, o sistema 
será dimensionado como uma grelha, onde será calculado toda a armadura para cada 
componente da grelha, porém as verificações do Estado Limite de Serviço e detalhamento 
serão feitos apenas para o elemento mais solicitado da grelha.  
A configuração final da grelha na planta de fôrmas está demonstrada abaixo na 
Figura 20. 
Figura 19 - V72: Configuração Final da Grelha 
 






Os vãos efetivos e carregamentos distribuídos provenientes do peso próprio e 
das reações das lajes foram calculados tal qual exposto no item 5.2.1.2 deste trabalho. 
Para a viga V72, o carregamento permanente e acidental proveniente do peso próprio da 
viga está demonstrado na Tabela 39 e o proveniente da reação das lajes na Tabela 40 
Tabela 33 - V72: Carregamento Devido ao Peso Próprio 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 34 - V72: Carregamento Devido às Reações das Lajes 
 
Fonte: Do autor  
O mesmo procedimento foi usado para calcular o carregamento distribuído de 
cada elemento da grelha. Será demonstrado na Tabela 41 abaixo o carregamento 
distribuído total por trecho de cada viga, dividido em permanente e acidental bem como 
o carregamento total e as combinações últimas quase-permanente e frequente que serão 
utilizadas para verificações futuras. 
Tabela 35 - V72: Carregamentos Distribuídos na Grelha 
 
Fonte: Do autor  
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O carregamento proveniente dos pilares foi estimado segundo recomendação de 
Alva (2014), onde sugere que se utilize o método das áreas de influência, estimando uma 
força normal aplicada ao pilar através de uma área em torno do pilar delimitada pelas 
mediatrizes das distâncias entre eles. 
Figura 20 - Delimitação das Áreas de Influência dos Pilares na Região da Grelha 
 
Fonte: Do autor 
Com está área, calcula-se a força normal estimada aplicada nos pilares através da 
expressão: ܰ = ሺ݃ + ݍሻ ∗ �௜ ∗ ݊ 
Onde ݃  e ݍ são as cargas permanente e acidental respectivamente consideradas 
no pilar, �௜ a área de influência estimada e ݊ o número de pavimentos suportados pelo 
pilar. Alva recomenda ainda que se considere ሺ݃ + ݍሻ = ͳʹ ݇ܰ/݉; como valor 
orientativo, onde assume-se que seja 10 kN/m² para a carga permanente e 2 kN/m² para 
carga acidental. Segundo Vendramini (2016), em palestra ministrada sobre revisão da 
NBR6120:1980 para 2017, a carga acidental de pilares e fundações de uma edificação 
pode ser reduzida através de um multiplicador conforme o número de pavimentos de 
mesma categoria de utilização atuantes sobre o elemento estrutural, conforme a Tabela 
42 a seguir: 
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Tabela 36 - Redução da Carga Variável em Pilares 
 
Fonte: Do autor  
Porém, como em pilares ocorre não uma compressão simples, mas uma flexão 
composta, é preciso multiplicar a carga normal estimada por um coeficiente de posição � 
para que a situação real seja representada por uma situação equivalente, de forma que: 
ௗܰ = � ∗ ܰ 
Os valores recomendados para �, segundo Alva (2014), são: � = ͳ,ͺ para pilares internos � = ʹ,ʹ para pilares de bordo � = ʹ,ͷ para pilares de canto 
Os pilares P90 e P91 se comportam como pilares de bordo nos pavimentos 
suportados por eles. Assim, substituindo os valores e calculando as cargas axiais 
estimadas, têm-se: 
Tabela 37 - V72: Carregamentos Pontuais Estimados de Pilares 
 
Fonte: Do autor  
O modelo estrutural da grelha com todos os seus carregamentos está representado 




Figura 21 - Representação do Modelo Estrutural da Grelha 
 
Fonte: Do autor  
 
5.2.2.3 Cálculo dos Esforços 
 
Como esta grelha está representada em 3 dimensões, utilizou-se o programa 
computacional Mastan2 v3.5.4 para calcular os esforços solicitantes, software ensinado 




Figura 22 - Modelo da Grelha no Programa Mastan2 
 
Fonte: Do autor  
O elemento da grelha mais solicitado é a viga V10, com momento fletor máximo 




Figura 23 - Diagrama de Momentos Fletores Máximos na Grelha 
 
Fonte: Do autor  
Como já mencionado neste trabalho, para o dimensionamento no Estado Limite 
Último é necessário utilizar a combinação última normal, onde deve-se majorar ações 
solicitantes pelos seus respectivos coeficientes de ponderação. Neste caso, as ações 
atuantes são a carga permanente e a carga acidental e ambos os coeficientes de 
ponderação são 1,4, logo, pode-se simplesmente majorar os esforços proveniente da soma 
dessas ações em 1,4 para obtenção dos esforços de cálculo. Portanto, retirando os valores 
do software e majorando-os, têm-se para esta grelha: 
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Tabela 38 - Esforços Solicitantes de Cálculo na Grelha 
 
Fonte: Do autor  
5.2.2.4 Dimensionamento das Armaduras Longitudinais 
 
O dimensionamento das armaduras longitudinais de cada elemento da grelha 
segue o mesmo processo realizado para a viga V75, exposto no item 5.2.1.4, portanto 
para os elementos da grelha será mostrado diretamente os resultados mais relevantes de 
dimensionamento. Salienta-se que para os elementos da grelha, apenas a viga V10, a mais 
solicitada, necessitou ser dimensionada com armadura longitudinal dupla, sendo adotada 
armadura porta-estribo como armadura superior para os demais elementos. 
Para armaduras positivas: 
Tabela 39 - Grelha: Área de Armadura Necessária para Momento Fletor Positivo 
 
Fonte: Do autor  
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Tabela 40 - Grelha: Especificações para Armadura Positiva Inferior 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 41 - Grelha: Especificações para Armadura Positiva Superior 
 
Fonte: Do autor  
Para armaduras negativas: 
Tabela 42 - Grelha: Área de Armadura Necessária para Momento Fletor Negativo Esquerdo 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 43 - Grelha: Especificações para Armadura Negativa Esquerda 
 
Fonte: Do autor  
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Tabela 44 - Grelha: Área de Armadura Necessária para Momento Fletor Negativo Direito 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 45 - Grelha: Especificações para Armadura Negativa Esquerda 
 
Fonte: Do autor  
 
5.2.2.5 Dimensionamento das Armaduras Transversais 
 
Grande parte do processo de dimensionamento das armaduras transversais já foi 
exposto no item 5.2.1.5 deste trabalho, porém nesta grelha há algumas peculiaridades que 
serão expostas a seguir. Observando o diagrama dos esforços cortantes das vigas V71 e 
V74, observa-se que há um esforço cortante bastante elevado próximo a um dos seus 
apoios, decorrido do carregamento transferido por V10. 
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Figura 24 - Grelha: Diagrama de Esforços Cortantes de V71 e V74 
 
Fonte: Do autor  
A norma NBR6118:2014 em seu item 17.4.1.2.1 prescreve que para o cálculo de 
armaduras transversais em casos de apoio direto, os esforços cortantes provenientes de 
uma grande carga concentrada localizada a uma distância ܽ ൑ ʹ݀ do apoio pode ser 
reduzido multiplicando este esforço por ܽ ʹ݀⁄ . No caso da viga V71, têm-se: ܽ = ͷͲ ܿ݉ ݀ = ͺͶ ܿ݉ , ʹ݀ = ͳ͸ͺܿ݉ 
Portanto, reduz-se o esforço cortante da seguinte forma: �௦ ௥௘ௗ = �ௗ ∗ ܽʹ݀ = ͳͶͳʹ ∗ ͷͲͳ͸ͺ �௦ ௥௘ௗ = ͶʹͲ,ʹͶ ݇ܰ 
A norma ainda salienta que este valor reduzido não deve ser utilizado para a 
verificação da resistência das bielas comprimidas. 
Realizando o dimensionamento como exposto no item 5.2.1.5, considerando a 
redução de cortante para V71 e V74, têm-se: 
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Tabela 46 - Grelha: Área de Armadura Transversal Necessária 
 
Fonte: Do autor  
Observa-se que somente a viga V10 necessita de área de armadura superior à 
área de armadura transversal mínima, portanto as demais vigas serão dimensionadas 
utilizando o valor mínimo de área de armadura transversal. 
Outra particularidade neste dimensionamento ocorre devido à grande largura das 
vigas. Como já mencionado, a NBR6118:2014 especifica valores limites de espaçamento 
transversal entre ramos de estribos. Tomando como exemplo a viga V10, têm-se: Ͳ,ʹ��ௗଶ = Ͳ,ʹ ∗ ʹͺͻʹ,ͷͳ ݇ܰ Ͳ,͸݀ = Ͳ,͸ ∗ ͺʹ = Ͷͻ,ʹ ܿ݉ 
Portanto, como �ௗ > Ͳ,ʹ��ௗଶ, o espaçamento transversal entre os ramos de 
estribos está limitado em 35 cm. Para resolver este problema, foi adotado para toda a 
grelha a utilização de 3 ramos de estribos, totalizando 4 barras de armadura por seção. 
Neste caso, a quantidade de estribos por metro é calculada por: ݊ ݉⁄ = �௦௪�௦௪,௨௡௜ ∗ ܾܽݎݎܽݏ ݏ݁çã݋⁄  
 Realizando o cálculo de quantidade de barras por metro e espaçamentos como 
feito no item 5.2.1.5 deste trabalho, obtêm-se: 
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Tabela 47 - Grelha: Especificações para Armadura Transversal 
 
Fonte: Do autor  
 
5.2.2.6 Dimensionamento das Armaduras de Pele 
 
Para vigas de altura maior que 60 cm, como é o caso das vigas desta grelha, é 
preciso dimensionar armaduras de pele a serem distribuídas nas faces das vigas, 
observando as prescrições da NBR6118:2014 em seu item 17.3.5.2.3.  A área de armadura 
de pele necessária é calculada por: �௦,௣ = Ͳ,ͳͲ% �௖,௔௟௠௔ 
Sendo que esse valor deve respeitar o máximo absoluto de 5cm²/m. Como todas 
as vigas da grelha possuem a mesma seção de concreto, todas terão a mesma área de 
armadura de pele, portanto: �௦,௣ = Ͳ,ͳͲ% ∗ ͻͲ ∗ ͺͲ = ͹,ʹ ܿ݉ଶ/݉ 
Como o valor calculado supera o valor máximo estabelecido por norma, será 
utilizado o valor de 5,0 cm²/m. Adotando um diâmetro de 8,0 mm para as armaduras de 
pele e sabendo que este possui 0,50 cm² de armadura unitária, calcula-se então a 
quantidade de barras por face da seguinte forma: ݊ ݂ܽܿ݁⁄ = �௦,௣�௦,௨௡௜ = ͷ,ͲͲ,ͷ ݊ ݂ܽܿ݁⁄ = ͳͲ 
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Para calcular o espaçamento entre as barras, é preciso descontar o espaço já 
ocupado pelas demais armaduras além do cobrimento superior e inferior. Portanto, 
calcula-se da seguinte forma: 
ݏ௣ = ℎ − ܿ௦௨௣ − ܿ௜௡௙ − ʹ ∗ Ø௧ − ݊/௖௔௠,௜௡௙ ∗ Ø௟,௜௡௙ − ݊/௖௔௠,௦௨௣ ∗ Ø௟,௦௨௣ − ݊ ݂ܽܿ݁⁄ ∗ Ø௣݊ ݂ܽܿ݁⁄ − ͳ  
Tomando como exemplo a viga V10 e substituindo os valores: ݏ௣ = ͻͲ − ͳ,ͷ − ͵ − ʹ ∗ ͳ,ʹͷ − ʹ ∗ ʹ,ͷ − ͳ ∗ Ͳ,ͺ − ͳͲ ∗ Ͳ,ͺͳͲ − ͳ  ݏ௣ = ͹,͸ͺ ܿ݉ → ͹ ܿ݉ 
A NBR6118:2014 prescreve que o espaçamento não deve ser superior a 20 cm, 
portanto o espaçamento calculado respeita o limite. 
 
5.2.2.7 Dimensionamento de Armaduras de Suspensão 
 
A NBR 6118:2014 especifica em seu item 18.3.6 que em casos de cargas 
concentradas transmitidas por outras vigas, como ocorre nesta grelha, é necessário 
dimensionar armaduras de suspensão. Segundo Süssekind (1980), esta armadura tem por 
finalidade suspender a reação concentrada transmitida de uma viga a outra, pois este 
carregamento é aplicado na viga de apoio na sua face inferior. Para isso, dimensiona-se 
uma armadura de suspensão da seguinte forma: �௦௨௦௣ = �ௗ௬݂ௗ 
Onde �ௗ se refere ao esforço cortante na região onde a viga se apoia na outra. 
Tomando a viga V10 como exemplo, o diagrama de esforços cortantes desta é 
demonstrado na Figura 26 abaixo. 
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Figura 25 - Grelha: Diagrama dos Esforços Cortantes para V10 
 
Fonte: Do autor  
Portanto, calculando a armadura de suspensão necessária: �௦௨௦௣ = ͳͳͶͶ + ͺͻ͹,ͳቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ  �௦௨௦௣ = ͸ͷ,͹ ܿ݉; 
Nas recomendações de Süssekind (1980) consta que essa área de armadura deve 
ser distribuída por estribos a um raio de ௗଶ medido a partir do nó de aplicação da carga. 
Além disso, 70% dessa área de armadura deve ser distribuída na viga principal (viga que 
recebe a carga) e 30% na viga secundária (viga que transfere a carga). Portanto, para a 
viga V10, têm-se: ݎ = ݀ʹ = ͺʹʹ ݎ = Ͷͳ ܿ݉ Ø௦௨௦௣ = ͳ,ʹͷܿ݉ ܿ݋݉ �௦,௨௡௜ = ͳ,ʹ͵ ܿ݉ଶ �௦௨௦௣,௣௥௜௡௖. = ͹Ͳ%�௦௨௦௣ = ͹Ͳ% ∗ ͸ͷ,͹ �௦௨௦௣,௣௥௜௡௖. = Ͷ͸,Ͳ ܿ݉ଶ 
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 ݊ = �௦௨௦௣,௣௥௜௡௖.�௦,௨௡௜ ∗ ܾܽݎݎܽݏ ݏ݁çã݋⁄  ݊ = Ͷ͸,Ͳͳ,ʹ͵ ∗ Ͷ = ͻ,Ͷ ݏ௟ = ݎ ∗ ʹ݊ = Ͷͳ ∗ ʹͻ,Ͷ  ݏ௟ = ͺ ܿ݉ 
 �௦௨௦௣,௦௘௖. = ͵Ͳ%�௦௨௦௣ = ͵Ͳ% ∗ ͸ͷ,͹ �௦௨௦௣,௦௘௖. = ͳͻ,͹ ܿ݉ଶ ݊ = ͳͻ,͹ͳ,ʹ͵ ∗ Ͷ = Ͷ,Ͳ ݏ௟ = ͶͳͶ,Ͳ = ͳͲ ܿ݉ 
Para as demais vigas da grelha que recebem reações, os resultados do 
dimensionamento de armaduras de suspensão foi o seguinte: 
Tabela 48 - Grelha: Dimensionamento de Armaduras de Suspensão 
 
Fonte: Do autor  
 
5.2.2.8 Dimensionamento de Armaduras de Torção 
 
Em grelhas, os esforços dos momentos torsores são significativos e não devem 
ser desprezados. No caso desta grelha, como pode ser visto na Tabela 44 do item 5.2.2.3, 
os momentos torsores são bem expressivos nas vigas V71 e V74, por isso o processo de 
cálculo será demonstrado para a V71 e aplicado para todas as demais vigas da grelha. 
Segundo o item 17.5.1.3 da NBR6118:2014, o esforço solicitante de torção deve ser 
resistido pelas diagonais comprimidas da treliça de concreto, uma parcela por estribos 
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verticais e outra parcela por barras longitudinais, sendo que essas armaduras devem ser 
distribuídas ao longo de uma área de parede de seção vazada fictícia, equivalente ao da 
seção cheia do elemento que está sendo dimensionado. Essa área fictícia é definida, para 
seções cheias, no item 17.5.1.4.1 da referida norma, onde a espessura de suas paredes é 
definida por: 
ℎ௘ { ൑ �ݑ൒ ʹܿଵ � e ݑ se referem, respectivamente, a área e o perímetro da seção cheia do 
elemento, enquanto ܿଵ representa a distância do centro da barra longitudinal de canto à 
face lateral do concreto. Portanto, para V71: �ݑ = ͻͲ ∗ ͺͲʹ ∗ ሺͻͲ + ͺͲሻ = ʹͳ,ʹ ܿ݉ ʹܿଵ = ʹ ∗ (ܿ + Ø௧ + Ø௟ʹ) = ʹ ∗ (͵ + Ͳ,ͺ + ͳ,ʹͷʹ ) ʹܿଵ = ͺ,ͻ ܿ݉ 
Utilizando a espessura mínima para definir a parede da área fictícia, têm-se que: �௘ = ሺℎ − ℎ௘ሻ ∗ ሺܾ − ℎ௘ሻ = ሺͻͲ − ͺ,ͻሻ ∗ ሺͺͲ − ͺ,ͻሻ �௘ = ͷ͹͹͵,ͺ ܿ݉; 
Para avaliar a resistência das bielas comprimidas, deve-se também considerar a 
influência do esforço cortante na solicitação da mesma. Portanto, a verificação completa 
da biela comprimida se dá por: �ௗ��ௗଶ + ௗܶ�ܶௗଶ ൑ ͳ,Ͳ 
Onde a resistência do concreto à torção é definida por: 
�ܶௗଶ = Ͳ,ͷα௩ଶ ∗ ௖݂ௗ ∗ �௘ ∗ ℎ௘ ∗ ݏ݁݊ ʹɅ 
Como foi adotado para o cálculo das armaduras transversais o modelo II com 
bielas inclinadas a 30 graus, o mesmo será considerado para os cálculos de torção. 
Portanto, para a V71, têm-se: 
�ܶௗଶ = Ͳ,ͷ ∗ Ͳ,ͺͺ ∗ ʹ,ͳͶ͵ ∗ ͷ͹͹͵,ͺ ∗ ͺ,ͻ ∗ ݏ݁݊ሺʹ ∗ ͵Ͳሻ �ܶௗଶ = Ͷͳ͹ʹ͵,͹ ݇ܰ݉ 
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Fazendo a verificação das bielas comprimidas para viga V71: ͳͻ͹͸,ͺʹͻ͸͵,ͷ + ͳͶͺʹ,͸Ͷͳ͹ʹ͵,͹ = Ͳ,͹Ͳ 
Conclui-se que as bielas de compressão resistem ao esforço combinado de 
cortante e torção. 
Calcula-se então as áreas de armadura necessárias para combater os esforços de 
torção na direção vertical e horizontal da seção, e então combina-se as áreas encontradas 
com as áreas já calculadas para armaduras transversais e longitudinais. 
Para determinar a área de armadura de estribo necessária, utiliza-se a expressão: �9଴ݏ = ௗܶʹ ∗ �௘ ∗ ௬݂ௗ ∗ ܿ݋ݐ݃ Ʌ 
Para encontrar uma armadura necessária de estribos por metro, define-se ݏ =ͳͲͲ ܿ݉. Assim, para a viga V71: �9଴ = ͳͶͺʹ,͸ʹ ∗ ͷ͹͹͵,ͺ ∗ ቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ ∗ ܿ݋ݐ݃ ͵Ͳ ∗ ͳͲͲ �9଴ = ͳ͹,Ͳͷ ܿ݉ଶ/݉ 
A armadura longitudinal total, considerando a soma a distribuição por toda a 
seção da área fictícia, é dada por: �௦ ௟ݑ௘ = ௗܶʹ ∗ �௘ ∗ ௬݂ௗ ∗ ݐ݃ Ʌ 
Onde ݑ௘ é o perímetro da parede fictícia. Para encontrar uma armadura 
necessária por metro, faz-se ݑ௘ = ͳͲͲ ܿ݉. Substituindo os valores, têm-se: �௦ ௟ = ͳͶͺʹ,͸ʹ ∗ ͷ͹͹͵,ͺ ∗ ቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ ∗ ݐ݃ ͵Ͳ ∗ ͳͲͲ �௦ ௟ = ͷͳ,ͳͷ ܿ݉ଶ/݉ 
Verifica-se então a área de armadura mínima para torção, segundo as expressões 
expostas no item 17.5.1.2. 
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 ߩ௦௟ = �௦௟ℎ௘ ∗ ݑ௘ߩ௦௪ = �௦௪ܾ௪ ∗ ݏ} 
 ൒ Ͳ,ʹ ∗ ௖݂௧௠௬݂௪௞ , ܿ݋݉ ௬݂௪௞ ൑ ͷͲͲ ܯܲܽ 
Simplificando esta expressão e adotando ݑ௘ e s iguais a 100 cm, para encontrar 
uma armadura mínima por metro, chega-se as seguintes expressões: �௦௟,௠í௡ = ʹͲ ௖݂௧௠௬݂௪௞ ∗ ℎ௘ �௦ 9଴,௠í௡ = ʹͲ ௖݂௧௠௬݂௪௞ ∗ ܾ௪ 
Substituindo os valores para a viga V71, têm-se: 
௖݂௧௠ = ʹ,ͻͲ ܯܲܽ = Ͳ,ʹͻ ݇ܰ/ܿ݉; �௦௟,௠í௡ = ʹͲ ∗ Ͳ,ʹͻͷͲ ∗ ͺ,ͻ = ͳ,Ͳ͵ ܿ݉ଶ/݉ �௦ 9଴,௠í௡ = ʹͲ ∗ ,ʹͻͷͲ ∗ ͺͲ = ͻ,ʹ͹ ܿ݉ଶ/݉ 
No caso da viga V71, ambos os mínimos são respeitados. 
É preciso ainda distribuir a armadura longitudinal para cada face da seção.  
Para face horizontal: �௦ ௟௕ = ௗܶʹ ∗ �௘ ∗ ௬݂ௗ ∗ ݐ݃ Ʌ ∗ ሺܾ − ℎ௘ሻ �௦ ௟௕ = ͳͶͺʹ,͸ʹ ∗ ͷ͹͹͵,ͺ ∗ ቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ ∗ ݐ݃ ͵Ͳ ∗ ሺͺͲ − ͺ,ͻሻ = ͵͸,Ͷ ܿ݉; 
Para face vertical: �௦ ௟ℎ = ௗܶʹ ∗ �௘ ∗ ௬݂ௗ ∗ ݐ݃ Ʌ ∗ ሺℎ − ℎ௘ሻ �௦ ௟௕ = ͳͶͺʹ,͸ʹ ∗ ͷ͹͹͵,ͺ ∗ ቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ ∗ ݐ݃ ͵Ͳ ∗ ሺͻͲ − ͺ,ͻሻ = Ͷͳ,ͷ ܿ݉; 
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Nos casos onde a armadura longitudinal distribuída pela face lateral é maior que 
a armadura de pele previamente calculada, substituiu-se a armadura de pele pela 
longitudinal. 
Para compor a armadura final transversal, deve-se combinar as armaduras 
transversais de torção e de cisalhamento, tendo em vista que os ramos dos estribos 
resistem de forma diferente à torção e ao cisalhamento. Neste caso, como os estribos são 
compostos de 4 ramos verticais, a área de armadura transversal final de cada ramo é 
calculada por: �௦௪,௧ = �௦௪Ͷ + �௦,9଴ �௦௪,௧ = ͷ,ͶͶ + ͳ͹,Ͳͷ = ͳͺ,ͶͲ ܿ݉ଶ/݉ 
Abaixo será apresentado o dimensionamento das armaduras necessárias de 
torção para as demais vigas da grelha, bem como a combinação das armaduras de torção 
com as armaduras longitudinais e transversais para determinação da área de armadura 
total para cada direção. 
Tabela 49 - Grelha: Armaduras Necessárias de Torção 
 
Fonte: Do autor 
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Tabela 50 - Grelha: Armaduras Necessárias Totais 
 
Fonte: Do autor  
 
5.2.2.9 Estado Limite de Serviço – Deformações Excessivas 
 
A verificação de flechas nas vigas que compõem a grelha deve seguir exatamente 
o mesmo processo utilizado para a viga comum. Por esta razão, essa seção se limitará a 
apresentar apenas os resultados relevantes tendo em vista que o processo que foi 
demonstrado em 5.2.1.6 deste trabalho. A verificação foi feita somente para a viga mais 
solicitada da grelha, neste caso, a viga V10. 
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Figura 26 - Grelha: Diagrama dos Momentos Fletores para Combinação Quase-Permanente 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 51 - Grelha: Determinação da Inércia Equivalente para V10 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 52 - Grelha: Verificação da Flecha Limite 
 
Fonte: Do autor  
O valor da flecha inicial foi tirado diretamente do software Mastan2, por meio 
da função de deslocamento dos nós. 
 




Seguindo a mesma justificativa de verificação das flechas, a determinação da 
abertura de fissuras também é o mesmo processo adotado para viga comum, exposto no 
item 5.2.1.7 deste trabalho.  
Figura 27 - Grelha: Diagrama dos Momentos Fletores para Combinação Frequente 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 53 - Grelha: Determinação da Abertura de Fissuras para V10 
 
Fonte: Do autor  
 
5.2.2.11 Detalhamento das Armaduras 
 
A fim de exemplo, foi feito o detalhamento completo das armaduras para a viga 
V10, sendo o processo para as demais vigas idêntico ao utilizado para esta. O processo 
de detalhamento de armaduras longitudinais e estribos é o mesmo que foi exposto para a 
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viga comum V75 no item 5.2.1.8, logo, nesta seção o serão demonstrados apenas os 
resultados dos cálculos mais relevantes. O detalhamento de armaduras não vistas 
anteriormente como armadura de pele e de suspensão serão vistos passo a passo.  
Tabela 54 - Grelha: Cálculo da Decalagem do Diagrama de Momentos Fletores 
 
Fonte: Do autor  
Figura 28 - Grelha: Decalagem dos Momentos Fletores para Viga V10 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 55 - Grelha: Cálculo da Armadura de Ancoragem Necessária nos Apoios 
 
Fonte: Do autor  
Para as armaduras que chegam até o apoio, considerando o uso de ganchos em 
ângulo reto, os resultados de comprimento de ancoragem são os seguintes: 
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Tabela 56 - Grelha: Cálculo do Comprimento de Ancoragem Com Ganchos 
 
Fonte: Do autor  
Para as armaduras que são ancoradas no vão, sem a utilização de ganchos, o 
comprimento de ancoragem é o seguinte: 
Tabela 57 - Grelha: Cálculo do Comprimento de Ancoragem Sem Ganchos 
 
Fonte: Do autor  
Para a decalagem das armaduras, adotou-se a divisão do diagrama de momentos 
decalados em 5 partes. A Figura 30 abaixo demonstra o processo para determinar o 
comprimento total das barras longitudinais das primeiras camadas. 
Figura 29 - Grelha: Demonstração da Determinação do Comprimento de Barras Longitudinais 
 










Tabela 58 - Grelha: Comprimento das Barras Longitudinais Conforme Divisão do Diagrama de Momentos 
 
Fonte: Do autor  
Segue abaixo os resultados para o cálculo de comprimento e quantidade de 
estribos conforme procedimento já exposto. 
Tabela 59 - Grelha: Comprimento e Quantidade de Estribos para V10 
 
Fonte: Do autor  
Para as armaduras longitudinais laterais, calcula-se a quantidade de barras por 
face dividindo a armadura necessária pela armadura unitária da bitola utilizada. O 
comprimento das barras é igual ao comprimento do vão da viga em questão mais ͳͲØ 
para sua devida ancoragem. Logo: 
Tabela 60 - Grelha: Detalhamento da Armadura de Longitudinal Lateral 
 
Fonte: Do autor  
A armadura de suspensão, por ser dimensionada como estribo, também é 
detalhada como tal, utilizando o mesmo processo para determinação dos espaçamentos, 
comprimentos e quantidades de estribos, distribuídos ao longo de 2 vezes o raio calculado. 
Salientando que nesse caso trata-se da armadura principal de suspensão, portanto, 70% 
da área de aço calculada. 
Tabela 61 - Grelha: Detalhamento da Armadura de Suspensão 
 





O resultado do dimensionamento da viga V10, um dos componentes da grelha 
de transição, pode ser conferido pela Figura 31 abaixo. 
Figura 30 - Grelha: Detalhamento da Viga V10 
 
Fonte: Do autor  
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A lista de aço e o quadro resumo para o aço desta viga estão representados nas 
Tabela 68 e Tabela 69 a seguir. 
Tabela 62 - Grelha: Lista de Aço para V10 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 63 - Grelha: Quadro Resumo para V10 
 




Conforme a proposta inicial de trabalho, serão dimensionados 3 casos de pilares: 
um interno, um de bordo e um de canto. Primeiro buscou-se os 3 casos de pilares na viga 
V75 que foi dimensionada no item 5.2.1 deste trabalho, pois assim não seria necessário 
estimar o carregamento para estes pilares.  Entretanto, suportando a viga V75 só existem 
dois casos desejados, o pilar interno P37 e o pilar de bordo P75. Buscou-se então um pilar 
de canto no mesmo pavimento, porém o pavimento tipo B não possui nenhum pilar desse 





5.3.1 Pilar P37 (Interno) 
5.3.1.1 Pré-dimensionamento 
 
O pré-dimensionamento de pilares, como já mencionado no item 5.2.2.2 deste 
trabalho sobre carregamentos da viga de transição, é o sugerido por Alva (2014), realizado 
através da estimativa de uma área de influência. Neste método, estima-se uma força 
normal aplicada no pilar através da seguinte relação: ܰ = ሺ݃ + ݍሻ ∗ �௜ ∗ ݊ 
O valor para ሺ݃ + ݍሻ é estimativa do projetista. Neste trabalho utilizou-se a 
recomendação de Alva (2014) de 12 kN/m². A área de influência medida deste pilar no 
pavimento tipo B foi de 14,74 m² e, contando com o primeiro pavimento tipo B, o pilar 
suporta mais 9 pavimentos (8 pavimentos tipo B e piso do ático). Portanto, têm-se: ܰ = ͳʹ ∗ ͳͶ,͹Ͷ ∗ ͻ = ͳͷͻͳ,ͻʹ ݇ܰ 
Entretanto, em pilares não ocorre simplesmente uma compressão centrada e sim 
uma flexão composta. Portanto, para se aproximar da situação real, é necessário 
multiplicar o esforço normal estimado por um coeficiente de posição � que é função do 
tipo de pilar. 
Para pilares internos →  � = ͳ,ͺ 
Para pilares de bordo →  � = ʹ,ʹ 
Para pilares de canto →  � = ʹ,ͷ 
Neste caso então, têm-se: 
௦ܰௗ∗ = ܰ ∗  � = ͳͷͻͳ,ͻʹ ∗ ͳ,ͺ ௦ܰௗ∗ = ʹͺ͸͸,ʹ ݇ܰ 
A expressão que relaciona essa força normal equivalente com a área de concreto 
do pilar é a seguinte: �௖ = ௦ܰௗ∗Ͳ,ͺͷ ௖݂ௗ + ߩ ∗ �௦ 
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Sabe-se que ௖݂ௗ para este projeto é 2,14 kN/cm². O coeficiente ߩ é a taxa de área 
de armadura de aço sobre a área de armadura de concreto, que deve ser estimada. Segundo 
as notas de Siniegas Alva, é recomendado um valor entre 1,5% a 2,0% para essa taxa, 
neste trabalho foi adotado o valor de 2%. �௦ significa tensão no aço e, para concretos até ௖݂௞ 50, é o valor de tensão que provoca uma deformação máxima no aço de 0,2%. 
Portanto: �௦ = ܧ௦ ∗ Ͳ,ʹ% = ʹͳͲͲͲ ∗ Ͳ,ʹ% �௦ = Ͷʹ ݇ܰ/ܿ݉; 
Calculando a área estimada de concreto para o pilar P37: �௖ = ʹͺ͸͸,ʹͲ,ͺͷ ∗ ʹ,ͳͶ + Ͳ,Ͳʹ ∗ Ͷʹ �௖ = ͳͲ͹͸,ͻͷ ܿ݉; 
Portanto, as dimensões iniciais estimadas para este pilar são 25x45 cm, que 
conferem uma área de concreto de 1125 cm². 
Contudo, durante o dimensionamento do pilar, percebeu-se que essa dimensão 
não seria o suficiente. Após algumas iterações, as dimensões finais para o pilar são de 
25x55 cm. Essas dimensões respeitam os mínimos estabelecidos pela NBR6118:2014 em 
seu item 13.2.3, onde prescreve que não deve haver pilares com dimensão inferior a 19 
cm e área da seção menor que 360 cm². A seção do pilar atualizada juntamente com o 




Figura 31 - Pilar 37: Situação na Planta de Fôrmas 
 




Como a viga 75 já foi dimensionada, têm-se o modelo estrutural dela no 
programa Ftool®, portanto, as reações de apoio que ela provoca no pilar foram retiradas 
diretamente do programa. 
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Figura 32 - P37: Diagrama de Esforços Cortantes da V75 na região de encontro com P37 
 
Fonte: Do autor  
Logo, a reação de apoio no pilar P37 devido a viga V37 é de 148,6 kN.  
Modelou-se a viga V19 que também transfere carga para o pilar P37, como 
demonstrado na Figura 34. 
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Figura 33 - P37: Diagrama de Esforços Cortantes da V19 na região de encontro com P37 
 
Fonte: Do autor  
 
Conclui-se que o carregamento transmitido ao pilar é de 109,0 kN.  
Para pilares internos, os momentos fletores transferidos pelas vigas geralmente 
são desprezados, pois eles normalmente não chegam a superar os momentos fletores 
mínimos de cálculo. Pelos modelos no programa Ftool®, verificou-se que estes 
momentos no pilar P37 são inexpressivos, 8,4 kNm devido à viga V75 e 3,5 kNm devido 
à viga V19 portanto, será levantado apenas o carregamento proveniente da força normal. 
Além das cargas transmitidas pelas vigas, é preciso também considerar o peso 
próprio do pilar e a carga acidental.  Para o peso próprio têm-se: ݃ = �௖ ∗ ℎ ∗ �௖ = ሺͲ,ͷͷ ∗ Ͳ,ʹͷሻ ∗ ͵,ͳͲ ∗ ʹͷ ݃ = ͳͲ,͹ ݇ܰ 
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O carregamento acidental considerado foi de 1,5 kN, conforme indicado pela 
NBR6120:1980 para edifícios residenciais. Os carregamentos provenientes das vigas V75 
e V19, além do peso próprio calculado e a carga acidental considerada, são os mesmos 
do pavimento tipo B1 ao ático, que geram um total de: ܰ = ͳͶͺ,͸ + ͳͲͻ + ͳͲ,͹ + ͳ,ͷ = ʹ͸ͻ,ͺ ݇ܰ 
Do pavimento térreo ao tipo A este pilar não sofre mais influência do mesmo 
entorno. Portanto, nesses pavimentos a carga normal aplicada foi estimada através do 
método da área de influência. 
Do térreo ao tipo A: �௜ = ͳ͵,͹ ݉ଶ → ܰ = ͳ͵,͹ ∗ ͳʹ = ͳ͸Ͷ,ͻ ݇ܰ 
A composição da força normal acumulada por pavimento está demonstrada 
abaixo na Figura 35. 
Figura 34 - P37: Força Normal Acumulada por Pavimento 
 




Como o objetivo deste trabalho é fazer uma comparação com os elementos 
estruturais do pavimento tipo B, o esforço normal considerado para o dimensionamento 
será o do pavimento tipo B1, de 2698 kN. 
 
5.3.1.3 Dimensionamento das Armaduras Longitudinais 
 
Inicialmente é preciso determinar os esforços solicitantes de primeira ordem no 
pilar. Como já mencionado, a NBR6118:2014 indica coeficientes de majoração das ações 
para as cargas permanentes e acidentais. Como na combinação normal última os 
coeficientes de ambas as ações consideradas são iguais a 1,4, pode-se simplesmente 
majorar o esforço normal proveniente do total dessas ações por 1,4. Por isso, para o pilar 
P37, têm-se: 
ௗܰ = ͳ,Ͷ ∗ ܰ = ͳ,Ͷ ∗ ʹ͸ͻͺ ௗܰ = ͵͹͹͹,ʹ ݇ܰ 
Embora os momentos fletores não foram levantados por se tratar de um pilar 
interno, é necessário considerar o momento de primeira ordem mínimo de cálculo para 
cada direção, devido a possíveis efeitos de imperfeições locais que podem gerar um 
pequeno braço de alavanca do ponto de aplicação da carga no pilar ao centro geométrico 
do elemento, gerando assim um pequeno momento fletor. Esse momento fletor mínimo 
de cálculo é dado por: ܯଵௗ,௠í௡ = ௗܰ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ℎሻ 
Onde h é expresso em metros e representa a altura da seção transversal na direção 
considerada. Calculando esses momentos mínimos para o pilar P37 para ambas as 
direções, têm-se: ܯ௫ = Ͳ ℎ௫ = Ͳ,ʹͷ ݉ ܯଵ௫ௗ,௠í௡ = ͵͹͹͹,ʹ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ Ͳ,ʹͷሻ ܯଵ௫ௗ = ܯଵ௫ௗ,௠í௡ = ͺͶ,ͻͻ ݇ܰ݉ 
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 ܯ௬ = Ͳ ℎ௬ = Ͳ,ͷͷ ܯଵ௬ௗ,௠í௡ = ͵͹͹͹,ʹ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ Ͳ,ͷͷሻ ܯଵ௬ௗ = ܯଵ௬ௗ,௠í௡ = ͳͳͺ,ͻͺ ݇ܰ݉ 
Antes de determinar os efeitos de 2ª ordem, é preciso avaliar se a seção do pilar 
é esbelta o suficiente para apresentar uma excentricidade de segunda ordem significativa. 
Para isso, é preciso verificar o índice de esbeltez em cada direção da seção, que é definido 
por: ߣ = ͵,Ͷ͸ ∗ ݈௘ℎ  
Onde ݈௘ é chamado de comprimento equivalente do pilar e é determinado por: ݈௘ ൑ {݈଴ + ℎ݈  ݈଴ é a distância entre as faces das vigas que estão vinculadas ao pilar e ݈ é o pé-
direito estrutural, isto é, distância entre a superfície de duas lajes consecutivas. 
Para a direção x deste exemplo, têm-se: ݈௘௫ ൑ {݈଴௫ + ℎ௫ = ሺ͵ͳͲ − ͷͲሻ + ʹͷ = ʹͺͷ ݈ܿ݉ = ͵ͳͲ ܿ݉ → ݈௘௫ = ʹͺͷ ܿ݉ ߣ௫ = ͵,Ͷ͸ ∗ ʹͺͷʹͷ  ߣ௫ = ͵ͻ,Ͷ 




Para saber se é possível desprezar os efeitos de segunda ordem é preciso verificar 
se o índice de esbeltez calculado em cada direção não supera o valor de índice de esbeltez 
limite definido pela NBR6118:2014 em seu item 15.8.2: 
ߣଵ = ʹͷ + ͳʹ,ͷ ∗ ቀ݁ଵℎ ቁ�௕ , ݏ݁݊݀݋ ݍݑ݁ ͵ͷ ൑ ߣଵ < ͻͲ 
Onde �௕ é definido por: �௕ = Ͳ,͸ + Ͳ,Ͷ ∗ ܯ஻ܯ஺ ൒ Ͳ,ͶͲ 
Sendo que para pilares onde o momento fletor solicitante é menor que o 
momento fletor mínimo de cálculo, como neste caso, �௕ = ͳ,Ͳ. 
Calcula-se a excentricidade de primeira ordem por: ݁ଵ = ܯଵௗ/ ௗܰ 
Substituindo os valores e calculando para a direção x, têm-se: ݁ଵ௫ = ͺͶ,ͻͻ͵͹͹͹,ʹ = ʹ,ʹͷ ܿ݉ 
ߣଵ௫ = ʹͷ + ͳ,ʹͷ ∗ ቀʹ,ʹͷʹͷ ቁͳ,Ͳ  ߣଵ௫ = ʹͷ,ͳͳ →  ߣଵ௫ = ͵ͷ,Ͳ 
Portanto, ߣ௫ > ߣଵ௫, por isso conclui-se que há efeito de segunda ordem na 
direção x. 
Para a direção y não é necessário fazer o cálculo de ߣଵ௬ pois ߣ௬ resultou em um 
valor que o valor mínimo para ߣଵ௬ de 35, logo, não há efeitos de segunda ordem em y. 
Para calcular os efeitos de segunda ordem, utiliza-se o método do pilar padrão 
com curvatura aproximada, que é válido para pilares com ߣ < ͻͲ, seção constante e 
armadura longitudinal simétrica. O momento fletor de segunda ordem é calculado por: 
ܯଶௗ = ௗܰ ∗ ݈௘ଶͳͲ ∗ Ͳ,ͲͲͷሺɋௗ + Ͳ,ͷሻ ∗ ℎ 
Onde: 
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 ɋௗ = ௗܾܰ ∗ ℎ ∗ ௖݂ௗ  ൒ Ͳ,ͷ 
Portanto, no exemplo para a direção x do pilar P37: 
ɋௗ = ͵͹͹͹,ʹͷͷ ∗ ʹͷ ∗ ቀ͵,Ͳͳ,Ͷቁ = ͳ,ʹͺ ܯ௫ଶௗ = ͵͹͹͹,ʹ ∗ ʹͺͷଶͳͲ ∗ Ͳ,ͲͲͷሺͳ,ʹͺ + Ͳ,ͷሻ ∗ ʹͷ ܯଶௗ = ͵Ͷ,Ͷ͵ ݇ܰ݉ 
Neste momento é preciso avaliar 3 seções do pilar distintas para determinar as 
situações de cálculo. Essas seções devem ser localizadas no topo, no centro e na base do 
pilar. Para pilares internos, onde são desprezados os momentos solicitantes, as 3 seções 
estão submetidas ao mesmo carregamento, porém, neste caso, têm-se o efeito de segunda 
ordem em x, portanto existem 3 situações de cálculo diferente: 2 situações comum ao 
topo e à base, uma para cada momento fletor mínimo de primeira ordem e uma situação 
que só ocorre no vão intermediário, devido ao momento fletor de segunda ordem. Para a 
situação onde há momento de segunda ordem, é preciso calcular um momento fletor 
solicitante total, fazendo a superposição dos efeitos de primeira e segunda ordem, da 
forma como segue: ܯௗ,௧௢௧ = �௕ ∗ ܯଵௗ +ܯଶௗ ൒ ܯଵௗ 
Portanto, para o vão intermediário do pilar P37, têm-se: ܯ௫ௗ,௧௢௧ = ͳ,Ͳ ∗ ͺͶ,ͻͻ + ͵Ͷ,Ͷ͵ = ͳͳͻ,Ͷʹ ݇ܰ݉ 
As situações de cálculo para o pilar P37 estão demonstradas na Tabela 69 a 
seguir. 
Tabela 64 - P37: Situações de Cálculo 
 
Fonte: Do autor  
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Para determinar a área de armadura de aço, utiliza-se o auxílio de ábacos de 
flexões compostas oblíquas, para este trabalho serão utilizados os ábacos de Pinheiro, 
Baraldi e Porem (2009), onde deve-se buscar um ábaco que possua os valores de ௗ′ೣℎೣ  e ௗ′೤ℎ೤  
correspondentes ao do projeto e definir qual a configuração da armadura deseja-se 
utilizar. É importante verificar o desenho da seção do pilar nos ábacos para conferir se o 
sistema de coordenadas do ábaco é o mesmo que o adotado até então. Os ábacos utilizados 
para o dimensionamento de todos os pilares estarão disponíveis no Anexo B. 
Como as armaduras de pilares são simétricas e neste projeto os cobrimentos de 
todas as faces dos pilares são iguais, os valores de ݀′௫ e ݀′௬ são iguais, e podem ser 
estimados da seguinte forma: ݀′ = ܿ + Ø௧ + Ø௟ʹ 
Para este caso, serão considerados diâmetros de 6,3 mm para os estribos e 20,0 
para as barras longitudinais, portanto: ݀′ = ͵ + Ͳ,͸͵ + ʹ,Ͳʹ = Ͷ,͸͵ ܿ݉ 
Logo: ݀′ℎ௫ = Ͷ,͸͵ʹͷ = Ͳ,ͳͻ ݀′ℎ௬ = Ͷ,͸͵ͷͷ = Ͳ,Ͳͺ 
Observando os valores acima, foi escolhido o ábaco 14B para o pilar P37, que 
conta com 10/20 barras para a face x e 2/20 barras para a face y. 
No ábaco, entramos com os valores dos coeficientes ߤ௫ e ߤ௬ em um dos 
quadrantes definidos pelo ߥ já calculado e retiramos �, que servirá para calcular a área 
de armadura de aço necessária. Nos próprios ábacos que podem ser encontrados em anexo 
é possível encontrar as fórmulas que definem ߤ௫,  ߤ௬ e �, portanto, será demonstrado 
diretamente o cálculo desses índices para a situação I de cálculo e os resultados para as 
demais situações. 
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 ߤ௫ = ͺͶͻͻʹͷ ∗ ͷͷ ∗ ቀ͵,Ͳͳ,Ͷቁ ∗ ʹͷ = Ͳ,ͳʹ ߤ௬ = Ͳʹͷ ∗ ͷͷ ∗ ቀ͵,Ͳͳ,Ͷቁ ∗ ͷͷ = Ͳ,Ͳ 
Segue abaixo na Tabela 70 os resultados dos cálculos dos índices ߤ௫,  ߤ௬, bem 
como os valores � retirados do ábaco. 
Tabela 65 - P37: Situações de Cálculo e Dados de Saída do Ábaco 
 
Fonte: Do autor  
 Existem dois valores de � pois o valor calculado de 1,28 para ߥ não existe no 
ábaco e os valores mais próximos são 1,2 e 1,4, portanto deve-se fazer uma interpolação 
para os valores de � em ambos os quadrantes próximos do valor calculado. Apenas 
observando os valores 1 e 2 de � é possível perceber que a situação de cálculo mais crítica 
é a situação III, portanto o dimensionamento da armadura longitudinal será feito para esta 
situação. Fazendo a interpolação dos valores de � da situação de cálculo III, têm-se:  � − �ଵߥௗ − ͳ,ʹ = �ଶ − �ଵͳ,Ͷ − ͳ,ʹ � = ሺͳ,Ͳͷ − Ͳ,ͺͷሻ ∗ ሺͳ,ʹͺ − ͳ,ʹሻͳ,Ͷ − ͳ,ʹ + Ͳ,ͺͷ � = Ͳ,ͻ͵ 
Utilizando a fórmula de � exposta no ábaco e substituindo os valores 
encontrados: 
�௦,௧௢௧ = � ∗ �௖ ∗ ௖݂ௗ௬݂ௗ = Ͳ,ͻ͵ ∗ ʹͷ ∗ ͷͷ ∗ ቀ͵,Ͳͳ,Ͷቁቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ  
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 �௦,௧௢௧ = ͸͵,ʹ ܿ݉ଶ �௦ = �′௦ = �௦,௧௢௧ʹ = ͸͵,ʹʹ  �௦ = �′௦ = ͵ͳ,͸ ܿ݉; 
Sabendo que as barras de 20 mm de diâmetro possuem área unitária de 3,1 cm², 
calcula-se a área de armadura efetiva para a solução adotada: �௦,௘௙ = ͵,ͳ ∗ ʹͲ = ͸ʹ,ͺ ܿ݉; 
Embora o valor de área necessária seja maior que o valor de área efetiva, a 
diferença é tão pouca que pode-se considerar a área necessária satisfeita. Várias 
inconsistências no dimensionamento que vão desde o método estimado de levantamento 
de carregamentos até a entrada gráfica no ábaco, que podem gerar pequenas 
discrepâncias, portanto não se deve ser muito preciosista com tais valores. 
 
5.3.1.4 Detalhamento de Armaduras 
 
Inicialmente verifica-se os limites de área de armadura que, segundo a 
NBR6118:2014 em seu item 17.3.5.3, é limitada pelos seguintes valores: �௦,௠í௡ = Ͳ,ͳͷ ௗܰ௬݂ௗ  ൒ Ͳ,Ͷ%�௖ �௦,௠á௫ = ͺ% �௖ 
Para o pilar P37, têm-se: �௦,௠í௡ = Ͳ,ͳͷ ∗ ͵͹͹͹,ʹͲቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ = ͳ͵ ܿ݉ଶ �௦,௠í௡ ൒ Ͳ,Ͷ% ∗ ʹͷ ∗ ͷͷ = ͷ,ͷ ܿ݉ଶ �௦,௠á௫ = ͺ% ∗ ʹͷ ∗ ͷͷ = ͳͳͲ,Ͳ ܿ݉ଶ 
Portanto, a área de aço efetiva para o pilar P37 de 62,8 cm² está dentro dos limites 
estabelecidos por norma. Em seu item 18.4.2.1, a NBR6118:2014 prescreve também os 
diâmetros máximos e mínimos para as armaduras longitudinais, que são: 
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 Ø௟ ൒ ͳͲ݉݉ Ø௟ ൑ ͳͺ ܾ = ͳͺ ∗ ʹͷ Ø௟ ൑ ͵,ͳ ܿ݉ 
Logo, o diâmetro adotado de 2,0 cm está dentro dos limites prescritos pela 
norma. Logo em seguida, no item 18.4.2.2 a NBR6118:2014 também limita os 
espaçamentos entre barras longitudinais. Segundo ela: 
ܽℎ ൒ { ʹ ܿ݉Ø௟ͳ,ʹ ݀௔௚௥௘௚  ݁ ܽℎ ൑ { ʹܾͶͲ ܿ݉ 
Como mencionado no item 5.2.1.4 sobre o dimensionamento de armaduras 
longitudinais para vigas, é considerado como agregado graúdo para o projeto brita 1, que 
possui diâmetro máximo característico de 1,9 cm. Portanto, substituindo os valores para 
o caso do pilar P37, têm-se: 
ܽℎ ൒ { ʹ ܿ݉ʹ,Ͳ ܿ݉ͳ,ʹ ∗ ͳ,ͻ = ʹ,ʹͺ ܿ݉  ݁ ܽℎ ൑ {ʹ ∗ ʹͷ = ͷͲ ܿ݉ͶͲ ܿ݉  
O espaçamento horizontal foi calculado por: 
ܽℎ = ܾ − ʹ ∗ ܿ − ʹ ∗ Ø௧ − Ø௟ ∗ ݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௬݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௬ − ͳ  ܽℎ = ʹͷ − ʹ ∗ ͵ − ʹ ∗ Ͳ,͸͵ − ʹ,Ͳ ∗ ʹʹ − ͳ  ܽℎ = ͳͶ ܿ݉ 
Enquanto que o espaçamento vertical foi calculado por: 
ܽ௩ = ℎ − ʹ ∗ ܿ − ʹ ∗ Ø௧ − Ø௟ ∗ ݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௫݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௫ − ͳ  ܽ௩ = ͷͷ − ʹ ∗ ͵ − ʹ ∗ Ͳ,͸͵ − ʹ,Ͳ ∗ ͳͲͳͲ − ͳ  ܽ௩ = ͵ ܿ݉ 




As armaduras transversais de pilares devem ser constituídas por estribos e o 
diâmetro adotados para eles deve atender os seguintes mínimos: 
Ø௧ ൒ { ͷ,Ͳ ݉݉Ø௟Ͷ = ʹ,ͲͶ = Ͳ,ͷ ܿ݉ 
Portando, o diâmetro adotado para o pilar P37 de 0,63 atende a prescrição da 
NBR6118:2014. Além disso, há também limitações quanto ao espaçamento máximo entre 
estribos, que são: 
ݏ௧ ൒ { ʹͲ ܾܿ݉ = ʹͷ ܿ݉ͳʹØ௟ = ͳʹ ∗ ʹ = ʹͶ ܿ݉ 
Portanto, para os estribos do pilar P37, adotou-se o máximo espaçamento 
permitido de 20 cm. 
Assim, a quantidade de estribos no pilar pode ser definida como: ܳ = ݈ݏ௧ = ͵ͳͲʹͲ  ܳ = ͳͷ,ͷ → ͳͷ ݁ݏݐݎܾ݅݋ݏ. 
Em caso de estribos distantes em 20Ø௧ do canto da seção do pilar, deve-se 
adicionar estribos suplementares a estes. A necessidade de estribos suplementares será 
indicada logo após a demonstração do detalhamento final do pilar em questão. 
Para definir o comprimento da espera da armadura para o trecho do pilar no 
pavimento acima, a NBR6118:2014 em seu item 9.5.2.3 define que o comprimento de 
traspasse em armaduras comprimidas deve ser: ݈଴௖ = ݈௕,௡௘௖ ൒ ݈଴௖,௠í௡ 
Onde: 
݈଴௖,௠í௡ ൒ {Ͳ,͸݈௕ = Ͳ,͸ ∗ ͸͸,͹ͳ = ͶͲ,Ͳ ܿ݉ͳͷØ௟ = ͳͷ ∗ ʹ = ͵Ͳ ܿ݉ʹͲ ܿ݉  
Utiliza-se o procedimento feito em vigas para determinar o comprimento de 
ancoragem necessário para barras longitudinais. Primeiramente calcula-se a resistência 
de aderência através de: 
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 ௕݂ௗ = �ଵ ∗ �ଶ ∗ �ଷ ∗ ௖݂௧ௗ ௕݂ௗ = ʹ,ʹͷ ∗ ͳ,ͲͲ ∗ ͳ,ͲͲ ∗ ͳ,Ͷͷ = ͵,ʹ͸ ܯܲܽ 
Então, calcula-se o comprimento de ancoragem através de: ݈௕ = Ø௟Ͷ ∗ ௬݂ௗ௕݂ௗ  
݈௕ = ʹ,ͲͶ ∗ ቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ͵,ʹ͸ = ͸͸,͹ͳ ܿ݉ 
Por fim, determina-se o comprimento de ancoragem necessário, onde nesse caso 
não é prevista a utilização de ganchos. ݈௕,௡௘௖ = � ∗ ݈௕ ∗ �௦,௖௔௟௖�௦,௘௙  ݈௕,௡௘௖ = ͳ,Ͳ ∗ ͸͸,͹ͳ ∗ ͸͵,ʹ͸ʹ,ͺ = ͸ͺ,Ͳ ܿ݉ 
Este valor supera o valor mínimo de 40,0 cm prescrito pela NBR 6118:2014. 
Para dimensionar o comprimento dos estribos, utiliza-se as mesmas 
considerações de Carvalho e Figueiredo (2014) que foram utilizadas no cálculo de 
comprimento dos estribos para vigas. Neste processo, define-se o comprimento reto do 
estribo por: ݈௥௘௧௢ = ݈௟௜௩௥௘ − ͺ ∗ ሺʹ,ͷ ∗ Ø௧ሻ = [ʹ ∗ ሺܾ − ʹ ∗ ܿሻ + ʹ ∗ ሺℎ − ʹ ∗ ܿሻ] − ͺ ∗ ሺʹ,ͷ ∗ Ͳ,͸͵ሻ ݈௥௘௧௢ = ͳʹ͵,ͶͲ ܿ݉ ݈௖௨௥௩௔ = ߨ ∗ ܦͶ = ߨ ∗ ሺ͵ ∗ Ø௧ + Ø௧ሻͶ  ݈௖௨௥௩௔ = ߨ ∗ ሺ͵ ∗ Ͳ,͸͵ + Ͳ,͸͵ሻͶ = ͳ,ͻͺ ܿ݉ 
O comprimento reto dos ganchos dos estribos é o maior valor entre 10Ø௧ e 7 cm. 
Neste caso 10Ø௧  equivalem a 6,3 cm, portanto o comprimento dos ganchos é a soma do 
comprimento reto de 7 cm com o comprimento em curva 1,98 cm. 
O comprimento final dos estribos é dado por: ݈௘௦௧௥ = ݈௥௘௧௢ + ͵ ∗ ݈௖௨௥௩௔ + ʹ ∗ ݈௚ = ͳʹ͵,Ͷ + ͵ ∗ ͳ,ͻͺ + ʹ ∗ ሺ͹ + ͳ,ͻͺሻ ݈௘௦௧௥ = ͳͶ͹ ܿ݉ 
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O comprimento dos estribos complementares foi estimado utilizando um 
processo semelhante ao cálculo dos demais estribos, da seguinte forma:  ݈௟௜௩௥௘ = ܾ − ʹ ∗ ܿ − ʹ ∗ Ø௧ = ʹͷ − ʹ ∗ ͵ − ʹ ∗ Ͳ,͸͵ ݈௟௜௩௥௘ = ͳ͹,͹Ͷ ܿ݉ ݈௥௘௧௢ = ݈௟௜௩௥௘ − ʹ ∗ Ø௟ = ͳ͹,͹Ͷ − ʹ ∗ ʹ,Ͳ = ͳ͵,͹Ͷ ܿ݉ ݈௖௨௥௩௔ = ߨ ∗ ܦͶ = ߨ ∗ ሺ͵ ∗ Ø௧ + Ø௧ሻͶ  ݈௖௨௥௩௔ = ߨ ∗ ሺ͵ ∗ Ͳ,͸͵ + Ͳ,͸͵ሻͶ = ͳ,ͻͺ ܿ݉ 
Como não há especificações para os ganchos de estribos complementares, 
adotou-se um valor para o prolongamento dos ganchos de 3 cm, portanto: ݈௚ = ͵ + ݈௖௨௥௩௔ = ͵ + ͳ,ͻͺ = Ͷ,ͻͺ ܿ݉ 




O desenho detalhado do pilar P37 está representado abaixo na Figura 36. 
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Figura 35 - P37: Detalhamento do Pilar 
 
Fonte: Do autor  
Com o detalhamento é possível ver claramente que a partir da distância limite ʹͲØ௧ = ͳʹ,͸ cm, há 4 barras longitudinais que necessitam estribos suplementares. 
Devido a isso, a quantidade de estribos suplementares é igual à quantidade de estribos 
vezes 4. 
Abaixo, na Tabela 71, está representada a lista de aço para esse pilar e, logo após 
na Tabela 72, o quadro resumo. 
Tabela 66 - P37: Lista de Aço 
 
Fonte: Do autor  
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Tabela 67 - P37: Quadro Resumo 
 
Fonte: Do autor  
 
5.3.2 Pilar P75 (Bordo) 
 
Grande parte do processo de dimensionamento para o pilar de bordo é 
semelhante ao já apresentado para o pilar interno P37, por esta razão, quando os passos 
de dimensionamento forem mera repetição do que já foi demonstrado, será rapidamente 
passado nesta seção, para que assim os detalhes de dimensionamento divergentes do 




O processo de pré-dimensionamento é da área de influência, o mesmo adotado 
para o pilar interno P37. Portanto, para o caso do P75, têm-se: �௜ = ͳʹ,ͳ͸ ݉ଶ ሺ݃ + ݍሻ = ͳʹ ݇ܰ ݊ = ͻ ݌ܽݒ݅݉݁݊ݐ݋ݏ ܰ = �௜ ∗ ሺ݃ + ݍሻ ∗ ݊ = ͳʹ,ͳ͸ ∗ ͳʹ ∗ ͻ ܰ = ͳ͵ͳ͵,͵ͻ ݇ܰ 
 
No pavimento tipo B, este pilar é classificado como um pilar de bordo, portanto � = ʹ,ʹ. Logo: 
ௗܰ∗ = ܰ ∗ � = ͳ͵ͳ͵,͵ͻ ∗ ʹ,ʹ ௗܰ∗ = ʹͺͺͻ,ͷ ݇ܰ 
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 �௖ = ௦ܰௗ∗Ͳ,ͺͷ ௖݂ௗ + ߩ ∗ �௦ �௖ = ʹͺͺͻ,ͷͲ,ͺͷ ∗ ʹ,ͳͶ + Ͳ,Ͳʹ ∗ Ͷʹ = ͳͲͺͷ,͸ͺ ܿ݉; 
Dimensões adotadas: 55x20, com uma área da seção de 1100 cm². As dimensões 
do pilar obedecem ao mínimo de 19 cm e a área da seção está acima do limite mínimo de 
360 cm². A Figura 37 a seguir demonstra como o pilar está posicionado na planta de 
fôrmas, as vigas vinculadas a ele e o sistema de coordenadas adotado para este 
dimensionamento. 
Figura 36 - P75: Situação na Planta de Fôrmas 
 




Neste pilar de bordo há uma viga passante na direção x, portanto o momento 
fletor proveniente desta viga pode ser desprezado. Contudo, o momento transferido pela 
viga V75, que tem o pilar P75 como apoio extremo, não deve ser desprezado. No 
pavimento tipo B e ático, as vigas que transferem esforços ao pilar V75 e V39 foram 
lançadas no programa Ftool® para se avaliar os esforços transferido. Nos demais 
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pavimentos, a carga suportada pelo pilar foi estimada através do processo da área de 
influência. A Tabela 74 abaixo contém a quantidade de carga que o pilar 75 suporta de 
acordo com o pavimento de análise. 
Tabela 68 - V75: Carga Suportada pelo Pilar em Cada Pavimento 
 
Fonte: Do autor  
Abaixo na Figura 38 estão representados a força normal acumulada por 
pavimento bem como o momento fletor solicitante em x em cada pavimento. 
Figura 37 - P75: Esforço Normal Acumulado e Momento Fletor em X por Pavimento 
 
Fonte: Do autor  
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A descontinuidade do diagrama de fletores acontece pois do pavimento tipo a 
para baixo o pilar P75 deixa de ser um pilar de bordo e passa ser um pilar interno, 
conforme mostrado pela Figura 39 abaixo. 
Figura 38 - Situação do Pilar P75 no Pavimento Tipo A 
 
Fonte: Do autor  
Salienta-se que os esforços considerados no dimensionamento das armaduras 
serão aqueles aplicados no pavimento tipo B1. 
 
5.3.2.3 Dimensionamento das Armaduras Longitudinais 
 
Nesta situação, os esforços de primeira ordem de cálculo não são os mesmos ao 
longo de toda a seção, pois o momento fletor em x varia conforme a extensão do pilar. 
Entretanto, para base e topo os esforços são os mesmos pois os esforços normais são 
constantes em toda a extensão do pilar no pavimento e os momentos fletores possuem os 
mesmos valores em módulo nas regiões de topo e base. Então, na região de topo e base, 
os esforços de primeira ordem de cálculo são: 
ௗܰ = ͳ,Ͷ ∗ ܰ = ͳ,Ͷ ∗ ͳͷͶ͹ 
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 ௗܰ = ʹͳ͸ͷ,ͺ ݇ܰ ܯଵ௫ௗ = ͳ,Ͷ ∗ ܯଵ௫ = ͳ,Ͷ ∗ Ͷͺ,ͺ ܯଵ௫ௗ = ͸ͺ,͵ʹ ݇ܰ݉ ܯଵ௫ௗ,௠í௡ = ௗܰ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ ℎݔሻ = ʹͳ͸ͷ,ͺ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ Ͳ,ʹͲሻ ܯଵ௫ௗ,௠í௡ = Ͷͷ,Ͷͺ ݇ܰ݉ ܯଵ௬ௗ = ܯଵ௬ௗ,௠í௡ = ௗܰ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ ℎݕሻ ܯଵ௬ௗ = ʹͳ͸ͷ,ͺ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ Ͳ,ͷͷሻ = ͸ͺ,ʹʹ ݇ܰ݉ 
 Para a região de vão intermediário os esforços de primeira ordem de cálculo 
são: 
ௗܰ = ͳ,Ͷ ∗ ܰ = ͳ,Ͷ ∗ ͳͷͶ͹ ௗܰ = ʹͳ͸ͷ,ͺ ݇ܰ ܯଵ௫ௗ = ܯଵ௫ௗ,௠í௡ = ௗܰ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ ℎݔሻ ܯଵ௫ௗ = ʹͳ͸ͷ,ͺ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ Ͳ,ʹͲሻ = Ͷͷ,Ͷͺ ݇ܰ݉  ܯଵ௬ௗ = ܯଵ௬ௗ,௠í௡ = ܰ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ ℎݕሻ ܯଵ௬ௗ = ʹͳ͸ͷ,ͺ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ Ͳ,ͷͷሻ = ͸ͺ,ʹʹ ݇ܰ݉ 
Verificando se há efeito de segunda ordem na direção x: ݈௘௫ ൑ {݈଴௫ + ℎ௫ = ሺ͵ͳͲ − ͷͷሻ + ʹͲ = ʹ͹ͷ ݈ܿ݉ = ͵ͳͲ ܿ݉ → ݈௘௫ = ʹ͹ͷ ܿ݉ ߣ௫ = ͵,Ͷ͸ ∗ ʹ͹ͷʹͲ = Ͷ͹,͸ �௕ = Ͳ,͸ + Ͳ,Ͷ ∗ ܯ஻ܯ஺ = Ͳ,͸ + Ͳ,Ͷ ∗ −Ͷͺ,ͺͶͺ,ͺ �௕ = Ͳ,ʹ →  �௕,௠í௡ = Ͳ,Ͷ ݁ଵ௫ = ܯଵ௫ௗௗܰ = ͸ͺ͵ʹʹͳ͸ͷ,ͺͲ = ͵,ͳͷ ܿ݉ ߣଵ௫ = ʹͷ + ͳ,ʹͷ ∗ ቀ݁ଵ௫ℎ௫ ቁ�௕ = ʹͷ + ͳ,ʹͷ ∗ ቀ͵,ͳͷʹͲ ቁͲ,Ͷ  ߣଵ௫ = ͸͵,Ͳ 
Como ߣଵ௫ > ߣ௫, não há efeitos de segunda ordem em x. Fazendo a verificação 
em y: 
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 ݈௘௬ ൑ {݈଴௬ + ℎ௬ = ሺ͵ͳͲ − Ͷͷሻ + ͷͷ = ͵ʹͲ ݈ܿ݉ = ͵ͳͲ ܿ݉ → ݈௘௬ = ͵ͳͲ ܿ݉ ߣ௬ = ͵,Ͷ͸ ∗ ͵ͳͲͷͷ = ͳͻ,ͷ 
Já se sabe que não há efeito de segunda ordem em y pois o valor de ߣ௬ é menor 
que o mínimo possível para ߣଵ௬, que é 35. Assim, como não há efeitos de segunda ordem 
em nenhuma direção, as situações de cálculo são apenas 3, como demonstrado na Tabela 
75 a seguir. 
Tabela 69 - P75: Situações de Cálculo 
 
Fonte: Do autor  
Com os diâmetros adotados de armaduras longitudinais como 20 mm e de 
armadura transversais 6,3 mm, estima-se ݀′: 
݀′ = ܿ + Ø௧ + Ø௟ʹ = ͵ + Ͳ,͸͵ + ʹ,Ͳʹ = Ͷ,͸͵ ܿ݉ 
Assim: ݀′ℎ௫ = Ͷ,͸͵ʹͲ = Ͳ,ʹ͵ ݀′ℎ௬ = Ͷ,͸͵ͷͷ = Ͳ,Ͳͺ 
Com estes valores, adotou-se o ábaco 4B da relação de ábacos de Pinheiro, 
Baraldi & Porem (2009), que possui valor de 0,25 para ௗ′ℎೣ e 0,10 para ௗ′ℎ೤.  Para utilizar o 
ábaco é preciso calcular também o valor de ߥ, portanto: 
ɋௗ = ௗܾܰ ∗ ℎ ∗ ௖݂ௗ = ʹͳ͸ͷ,ͺʹͲ ∗ ͷͷ ∗ ቀ͵,Ͳͳ,Ͷቁ ɋௗ = Ͳ,ͻʹ 
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Utilizando as fórmulas de ߤ௫ e ߤ௬ disponível no próprio ábaco e entrando com 
esses valores nos quadrantes ɋௗ = Ͳ,ͺ e ɋௗ = ͳ,Ͳ, obtêm-se os seguintes valores: 
Tabela 70 - P75: Dados de Saída do Ábaco 4B 
 
Fonte: Do autor  
Fazendo a interpolação dos valores de � da situação de cálculo mais crítica para 
o valor de ߥ calculado: � − �ଵߥௗ − Ͳ,ͺ = �ଶ − �ଵͳ,Ͳ − Ͳ,ͺ � = ሺͲ,͹ͷ − Ͳ,ͷͷሻ ∗ ሺͲ,ͻʹ − Ͳ,ͺሻͳ,Ͳ − Ͳ,ͺ + Ͳ,ͷͷ � = Ͳ,͸͹ 
Portanto, a área de armadura longitudinal total é: 
�௦,௧௢௧ = � ∗ �௖ ∗ ௖݂ௗ௬݂ௗ = Ͳ,͸͹ ∗ ʹͲ ∗ ͷͷ ∗ ቀ͵,Ͳͳ,Ͷቁቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ  �௦,௧௢௧ = ͵͸,͵ ܿ݉ଶ �௦ = �′௦ = �௦,௧௢௧ʹ = ͵͸,͵ʹ  �௦ = �′௦ = ͳͺ,ͳ ܿ݉; 
Sabendo que as barras de diâmetro 20 mm possuem área unitária de 3,1 cm², 
então: �௦,௘௙ = ͵,ͳ ∗ ʹͲ = ͸ʹ,ͺ ܿ݉; 
Este valor de armadura efetiva excede em dobro o valor de armadura total 
necessária, porém, o próximo ábaco com menos barras e valores de entrada próximos ao 
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do projeto possui apenas 8 barras, ou seja, 4 barras por face. Por esta razão, resolveu-se 
adotar uma solução meio termo entre as duas opões, de 12 barras com 6 barras por face. 
Assim: �௦,௘௙ = ͵,ͳ ∗ ͳʹ = ͵͹,͹ ܿ݉; 
Foi verificado que os valores de armadura necessária total ao usar o ábaco de 8 
barras não destoa muito do valor para o ábaco de 20 barras, por isso é seguro fazer esta 
“interpolação” entre os ábacos. 
 
5.3.2.4 Detalhamento de Armaduras 
 
Verificando área de armaduras longitudinais e diâmetros limites: �௦,௠í௡ = Ͳ,ͳͷ ௗܰ௬݂ௗ  ൒ Ͳ,Ͷ%�௖ �௦,௠í௡ = Ͳ,ͳͷ ∗ ʹͳ͸ͷ,ͺቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ  ൒ Ͳ,Ͷ%ʹͲ ∗ ͷͷ �௦,௠í௡ = ͹,ͷ ܿ݉ଶ ൒ Ͷ,Ͷܿ݉ଶ �௦,௠á௫ = ͺ% �௖ = ͺ% ∗ ʹͲ ∗ ͷͷ = ͺͺ ܿ݉;  
Área de armadura longitudinal está dentro dos limites prescritos por norma. Ø௟ ൒ ͳͲ݉݉ Ø௟ ൑ ͳͺ ܾ = ͳͺ ∗ ʹͲ Ø௟ ൑ ʹ,ͷ ܿ݉ 
Os diâmetros das barras longitudinais estão de acordo. 
Verificação dos espaçamentos entre barras longitudinais: 
ܽℎ ൒ { ʹ ܿ݉Ø௟ͳ,ʹ ݀௔௚௥௘௚  ݁ ܽℎ ൑ { ʹܾͶͲ ܿ݉ ܽℎ ൒ { ʹ ܿ݉ʹ,Ͳͳ,ʹ ∗ ͳ,ͻ = ʹ,ʹͺ  ݁ ܽℎ ൑ {ʹ ∗ ʹͲ = ͶͲ ܿ݉ͶͲ ܿ݉   
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Espaçamento horizontal calculado: 
ܽℎ = ܾ − ʹ ∗ ܿ − ʹ ∗ Ø௧ − Ø௟ ∗ ݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௬݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௬ − ͳ  ܽℎ = ʹͲ − ʹ ∗ ͵ − ʹ ∗ Ͳ,͸͵ − ʹ,Ͳ ∗ ʹʹ − ͳ  ܽℎ = ͻ ܿ݉ 
Espaçamento vertical calculado: 
ܽ௩ = ℎ − ʹ ∗ ܿ − ʹ ∗ Ø௧ − Ø௟ ∗ ݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௫݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௫ − ͳ  ܽ௩ = ͷͷ − ʹ ∗ ͵ − ʹ ∗ Ͳ,͸͵ − ʹ,Ͳ ∗ ͸͸ − ͳ  ܽ௩ = ͹ ܿ݉ 
Portanto, ambos os espaçamentos entre armaduras longitudinais estão 
satisfazendo os limites impostos pela NBR 6118:2014. 
Verificação do diâmetro e espaçamento dos estribos: 
Ø௧ ൒ { ͷ,Ͳ ݉݉Ø௟Ͷ = ʹ,ͲͶ = Ͳ,ͷ ܿ݉ 
ݏ௧ ൒ { ʹͲ ܾܿ݉ = ʹͲ ܿ݉ͳʹØ௟ = ͳʹ ∗ ʹ = ʹͶ ܿ݉ 
O diâmetro para a barra de armadura transversal está adequado e o espaçamento 
entre estribos adotado será o máximo permitido, 20 cm. 
Quantidade de estribos: ܳ = ݈ݏ௧ = ͵ͳͲʹͲ  ܳ = ͳͷ,ͷ → ͳͷ ݁ݏݐݎܾ݅݋ݏ. 
Definindo o comprimento da espera de armadura para o pavimento superior: ݈଴௖ = ݈௕,௡௘௖ ൒ ݈଴௖,௠í௡ 
௕݂ௗ = �ଵ ∗ �ଶ ∗ �ଷ ∗ ௖݂௧ௗ ௕݂ௗ = ʹ,ʹͷ ∗ ͳ,ͲͲ ∗ ͳ,ͲͲ ∗ ͳ,Ͷͷ = ͵,ʹ͸ ܯܲܽ 
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 ݈௕ = Ø௟Ͷ ∗ ௬݂ௗ௕݂ௗ  
݈௕ = ʹ,ͲͶ ∗ ቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ͵,ʹ͸ = ͸͸,͹ͳ ܿ݉ ݈௕,௡௘௖ = � ∗ ݈௕ ∗ �௦,௖௔௟௖�௦,௘௙  ݈௕,௡௘௖ = ͳ,Ͳ ∗ ͸͸,͹ͳ ∗ ͵͸,ʹ͸͵͹,͹Ͳ = ͸Ͷ,Ͳ ܿ݉ 
݈଴௖,௠í௡ ൒ {Ͳ,͸݈௕ = Ͳ,͸ ∗ ͸͸,͹ͳ = ͶͲ,Ͳ ܿ݉ͳͷØ௟ = ͳͷ ∗ ʹ = ͵Ͳ ܿ݉ʹͲ ܿ݉  
Conclui-se, portanto, que as esperar estão com comprimento que respeitam o 
mínimo prescrito pela norma. 
Cálculo do comprimento dos estribos: ݈௥௘௧௢ = ݈௟௜௩௥௘ − ͺ ∗ ሺʹ,ͷ ∗ Ø௧ሻ ݈௥௘௧௢ = [ʹ ∗ ሺʹͲ − ʹ ∗ ͵ሻ + ʹ ∗ ሺͷͷ − ʹ ∗ ͵ሻ] − ͺ ∗ ሺʹ,ͷ ∗ Ͳ,͸͵ሻ ݈௥௘௧௢ = ͳͳ͵,ͶͲ ܿ݉ ݈௖௨௥௩௔ = ߨ ∗ ܦͶ = ߨ ∗ ሺ͵ ∗ Ø௧ + Ø௧ሻͶ  ݈௖௨௥௩௔ = ߨ ∗ ሺ͵ ∗ Ͳ,͸͵ + Ͳ,͸͵ሻͶ = ͳ,ͻͺ ܿ݉ 
Como mencionado, os ganchos dos estribos o maior dos valores entre 10Ø௧ e 7 
cm, neste caso o maior valor é 7 cm. ݈௘௦௧௥ = ݈௥௘௧௢ + ͵ ∗ ݈௖௨௥௩௔ + ʹ ∗ ݈௚ = ͳͳ͵,Ͷ + ͵ ∗ ͳ,ͻͺ + ʹ ∗ ሺ͹ + ͳ,ͻͺሻ ݈௘௦௧௥ = ͳ͵͹ ܿ݉  
Comprimento estimado dos estribos complementares: ݈௟௜௩௥௘ = ܾ − ʹ ∗ ܿ − ʹ ∗ Ø௧ = ʹͲ − ʹ ∗ ͵ − ʹ ∗ Ͳ,͸͵ ݈௟௜௩௥௘ = ͳʹ,͹Ͷ ܿ݉ ݈௥௘௧௢ = ݈௟௜௩௥௘ − ʹ ∗ Ø௟ = ͳʹ,͹Ͷ − ʹ ∗ ʹ,Ͳ = ͺ,͹Ͷ ܿ݉ ݈௖௨௥௩௔ = ߨ ∗ ܦͶ = ߨ ∗ ሺ͵ ∗ Ø௧ + Ø௧ሻͶ  
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 ݈௖௨௥௩௔ = ߨ ∗ ሺ͵ ∗ Ͳ,͸͵ + Ͳ,͸͵ሻͶ = ͳ,ͻͺ ܿ݉ 
Adotando 3 cm para comprimento do prolongamento dos ganchos: ݈௚ = ͵ + ݈௖௨௥௩௔ = ͵ + ͳ,ͻͺ = Ͷ,ͻͺ ܿ݉ 




Segue abaixo na Figura 40 o desenho do detalhamento do pilar P75. 
Figura 39 - P75: Detalhamento do Pilar 
 
Fonte: Do autor  
Pelo detalhamento, pode-se perceber que há a necessidade de 2 estribos 
suplementares a cada ramo de estribo, pois 2 barras longitudinais por face estão distantes 
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além do comprimento limite para se dispensar estribos complementares, que no caso é ʹͲØ௧ = ͳʹ,͸ cm. 
Logo abaixo estão apresentados na Tabela 77 e Tabela 78 a lista de aço e o 
quadro resumo para o pilar 75. 
Tabela 71 - P75: Lista de Aço 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 72 - P75: Quadro Resumo 
 
Fonte: Do autor  
 
5.3.3 Pilar P69 (Canto) 
 
Como mencionado no início do capítulo de pilares, item 5.3, o pavimento tipo B 
não apresenta pilar de canto, portanto o pilar pego como exemplo foi o pilar 69 do 
pavimento pilotis. Por se tratar de um pavimento que não está sendo dimensionado, não 
há levantamento de carregamentos neste pavimento, portanto as forças normais e 
momentos de solidariedade oriundos das vigas precisarão ser estimados. Mais uma vez 
salienta-se que procedimentos já explorados e detalhados em itens anteriores serão 






Como já adotado para os outros pilares exemplo, o pré-dimensionamento das 
dimensões deste pilar foi feito através do método da área de influência, sugerido por Alva 
(2014). Portanto, para o P69: �௜ = Ͷ,͵ͻ ݉ଶ ሺ݃ + ݍሻ = ͳʹ ݇ܰ ݊ = ͳͳ ݌ܽݒ݅݉݁݊ݐ݋ݏ ܰ = �௜ ∗ ሺ݃ + ݍሻ ∗ ݊ = Ͷ,͵ͻ ∗ ͳʹ ∗ ͳͳ ܰ = ͷ͹ͻ,Ͷͺ ݇ܰ 
Este é um pilar de canto, portanto a força normal deve ser multiplicada pelo 
coeficiente � de valor 2,5. 
ௗܰ∗ = ܰ ∗ � = ͷ͹ͻ,Ͷͺ ∗ ʹ,ͷ ௗܰ∗ = ͳͶͶͺ,͹ ݇ܰ 
Determinação da área da seção: �௖ = ௦ܰௗ∗Ͳ,ͺͷ ௖݂ௗ + ߩ ∗ �௦ �௖ = ͳͶͶͺ,͹Ͳ,ͺͷ ∗ ʹ,ͳͶ + Ͳ,Ͳʹ ∗ Ͷʹ = ͷͶͶ,͹ ܿ݉; 
Portanto, as dimensões escolhidas para esse pilar foram 30x20 cm, o que respeita 
o mínimo de 19 cm de norma, totalizando numa área de 600 cm², que respeita o mínimo 
de 360 cm² prescrito na NBR6118:2014. A seguir, na Figura 41, está representada a 
situação do pilar P69 na planta de formas e o sistema de coordenadas adotado. 
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Figura 40 - P69: Situação na Planta de Fôrmas 
 




Os esforços normais foram estimados também pelo método da área de influência, 
que foi o mesmo adotado para os demais exemplos de pilares quando não se tinha o 
modelo estrutural da viga.  Para este pilar, há 3 áreas de influências distintas, portanto 3 
cargas normais diferentes, conforme a Tabela 79 abaixo. 
Tabela 73 - P69: Força Normal Estimada pela Área de Influência 
 




Entretanto, para determinar os momentos de solidariedade entre pilar e viga, que 
geralmente são significativos em pilar de canto e não podem ser desprezados, será 
utilizado procedimento especificado pela NBR6118:2014 em seu item 14.6.6.1. 
Primeiramente calcula-se uma rigidez ݎ para as vigas e pilares, da seguinte forma:  ݎ௜ = �௜/ܮ௜ 
Então multiplicar o momento de engaste perfeito proveniente do carregamento 
suportado pela viga por uma das seguintes relações: 
Para viga: ܯ௦௢௟. = ܯ�� ∗ ௥��೑+௥�ೠ�௥ೡ�೒+௥��೑+௥�ೠ� 
Para tramo superior do pilar: ܯ௦௢௟. = ܯ�� ∗ ௥�ೠ�௥ೡ�೒+௥��೑+௥�ೠ� 
Para tramo inferior do pilar: ܯ௦௢௟. = ܯ�� ∗ ௥��೑௥ೡ�೒+௥��೑+௥�ೠ� 
Para determinar o momento de engastamento perfeito, foi realizado para as vigas 
do pavimento térreo e pilotis a determinação dos carregamentos aplicados nessas vigas 
provenientes do seu peso próprio e da influência das lajes, através do método das linhas 
de ruptura, que já foi previamente demonstrado no item 5.2.1.2 deste trabalho. Para estas 
vigas, os carregamentos determinados foram os seguintes: 
Tabela 74 - P69: Determinação do Carregamento das Vigas Vinculadas 
 
Fonte: Do autor  
Para as vigas vinculadas ao pilar P69 nos outros pavimentos, foi adotado um 
valor de carregamento total distribuído de 15kN/m, um valor julgado como seguro pelo 
autor, tendo em vista que o maior carregamento calculado pelo método das linhas de 
ruptura foi de 13,99 kN/m.  
Portanto, demonstrando a determinação do momento de solidariedade da viga 
21 tramo a, têm-se: �݅݃ܽ: ܾ = ͳʹ ܿ݉ ; ℎ = Ͷͷ ܿ݉ ; ܮ = Ͷ,ͷͻ ݉ 
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 ݈ܲ݅ܽݎ ሺݏݑ݌݁ݎ݅݋ݎ = ݂݅݊݁ݎ݅݋ݎሻ: ܾ = ʹͲ ܿ݉ ; ℎ = ͵Ͳܿ݉ ; ܮ = ͵,ͳͲʹ = ͳ,ͷͷ݉ 
 
ݎ௩௜௚௔ = (ͳʹ ∗ ͶͷͿͳʹ )Ͷͷͻ = ͳͻͻ ܿ݉ଷ 
ݎ௦௨௣=௜௡௙ = (͵Ͳ ∗ ʹͲଷͳʹ )ͳͷͷ = ͳʹͻ ܿ݉Ϳ ܰܽ ݒ݅݃ܽ: ܯ௦௢௟ = ͳ͵,ͻͻ ∗ Ͷ,ͷͻଶͳʹ ∗ ͳʹͻ + ͳʹͻͳͻͻ + ͳʹͻ + ͳʹͻ = ͳ͵,ͺͶ ݇ܰ݉ ܰ݋ ݌݈݅ܽݎ: ܯ௦௢௟ = ͳ͵,ͻͻ ∗ Ͷ,ͷͻଶͳʹ ∗ ͳʹͻͳͻͻ + ͳʹͻ + ͳʹͻ = ͸,ͻʹ ݇ܰ݉ 
 
Desta forma determinou-se o momento de solidariedade no pilar P69 em cada 
pavimento onde a configuração de vigas era diferente. O resultado desse levantamento de 
carregamentos está disposto na Tabela 81 a seguir. 
Tabela 75 - P69: Determinação dos Momentos Fletores Solicitantes 
 
Fonte: Do autor  
Percebe-se que neste caso, mesmo se tratando de um pilar de canto, os momentos 
fletores estimados também não são expressivos. 
Os esforços solicitantes ao longo de todos os pavimentos estão demonstrados na 
Figura 42 a seguir. 
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Figura 41 - P69: Esforços Solicitantes Nos Pavimentos 
 
Fonte: Do autor  
Observando os diagramas nota-se que há descontinuidades nos momentos 
fletores. Isso acontece pois ao longo da extensão do prédio, o pilar ora é de canto, ora é 
de bordo. 
O dimensionamento deste pilar será feito considerando o trecho entre o 
pavimento pilotis e tipo A, onde ele é considerado um pilar de canto de fato. 
 
5.3.3.3 Dimensionamento das Armaduras Longitudinais 
 
Neste exemplo, temos 3 regiões no pilar carregadas de forma diferente, devido 
a mudança dos momentos fletores de um pavimento para o outro. Determinando os 




ௗܰ = ͳ,Ͷ ∗ ܰ = ͳ,Ͷ ∗ ͳͲͶͺ,ͷ ௗܰ = ͳͶ͸͹,ͻ ݇ܰ 
 ܯଵ௫ௗ = ܯଵ௫ௗ,௠í௡ = ௗܰ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ℎ௫ሻ = ͳͶ͸͹,ͻ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ Ͳ,ʹሻ ܯଵ௫ௗ = ͵Ͳ,ͺ͵ ݇ܰ݉ 
 ܯଵ௬ௗ = ͳ,Ͷ ∗ ܯ௬ = ͳ,Ͷ ∗ ͸,ʹ ܯଵ௬ௗ = ͺ,͸ͺ ݇ܰ݉ ܯଵ௬ௗ,௠í௡ = ௗܰ ∗ (Ͳ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ℎ௬) = ͳͶ͸͹,ͻ ∗ ሺͲ,Ͳͳͷ + Ͳ,Ͳ͵ ∗ Ͳ,͵ሻ = ͵ͷ,ʹ͵ ݇ܰ݉ → ܯଵ௬ௗ = ܯଵ௬ௗ,௠í௡ = ͵ͷ,ʹ͵ ݇ܰ݉ 
Intermediário: 
ௗܰ = ͳ,Ͷ ∗ ܰ = ͳ,Ͷ ∗ ͳͲͶͺ,ͷ ௗܰ = ͳͶ͸͹,ͻ ݇ܰ 
 ܯଵ௫ௗ = ܯଵ௫ௗ,௠í௡ = ͵Ͳ,ͺ͵ ݇ܰ݉ ܯଵ௬ௗ = ܯଵ௬ௗ,௠í௡ = ͵ͷ,ʹ͵ ݇ܰ݉ 
Base: 
ௗܰ = ͳ,Ͷ ∗ ܰ = ͳ,Ͷ ∗ ͳͲͶͺ,ͷ ௗܰ = ͳͶ͸͹,ͻ ݇ܰ 
 ܯଵ௫ௗ = ͳ,Ͷ ∗ ܯ௫ = ͳ,Ͷ ∗ ͸,ͻ ܯଵ௫ௗ = ͻ,͸͸ ݇ܰ݉ ܯଵ௫ௗ,௠í௡ = ͵Ͳ,ͺ͵ ݇ܰ݉ → ܯଵ௫ௗ = ܯଵ௫ௗ,௠í௡ 
 ܯଵ௬ௗ = ͳ,Ͷ ∗ ܯ௬ = ͳ,Ͷ ∗ ͷ,ͳ ܯଵ௬ௗ = ͹,ͳͶ ݇ܰ݉ ܯଵ௬ௗ,௠í௡ = ͵ͷ,ʹ͵ ݇ܰ݉ → ܯଵ௬ௗ = ܯଵ௬ௗ,௠í௡ 
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Pode-se observar que, mesmo ocorrendo momentos fletores solicitantes no pilar, 
todos os esforços de fletores de primeira ordem foram inferiores ao valor mínimo. 
Verificando se há efeitos de segunda ordem: ݈௘௫ ൑ {݈଴௫ + ℎ௫ = ሺ͵ͳͲ − Ͷͷሻ + ʹͲ = ʹͺͷ ݈ܿ݉ = ͵ͳͲ ܿ݉ → ݈௘௫ = ʹͺͷ ܿ݉ ߣ௫ = ͵,Ͷ͸ ∗ ݈௘௫ℎ௫ = ͵,Ͷ͸ ∗ ʹͺͷʹͲ  ߣ௫ = Ͷͻ,͵ �௕ = ͳ,Ͳ → ܧݏ݂݋ݎç݋ݏ ݂݈݁ݐ݋ݎ݁ݏ ݉í݊݅݉݋ݏ ݉ܽ݅݋ݎ݁ݏ ݍݑ݁ ݋ݏ ݏ݋݈݅ܿ݅ݐܽ݊ݐ݁ݏ ݁ଵ௫ = ܯଵ௫ௗௗܰ = ͵Ͳ,ͺ͵ͳͶ͸͹,ͻ = ʹ,ͳͲ ܿ݉ ߣଵ௫ = ʹͷ + ͳʹ,ͷ ∗ ቀ݁ଵ௫ℎ௫ ቁ�௕ = ʹͷ + ͳʹ,ͷ ∗ ቀʹ,ͳͲʹͲ ቁͳ,Ͳ  ߣଵ௫ = ʹ͸,͵ͳ →  ߣଵ௫ = ͵ͷ ߣ௫ > ߣଵ௫, portanto há efeitos de segunda ordem em x. ݈௘௬ ൑ {݈଴௬ + ℎ௬ = ሺ͵ͳͲ − ͵ͷሻ + ͵Ͳ = ͵Ͳͷ ݈ܿ݉ = ͵ͳͲ ܿ݉ → ݈௘௬ = ͵Ͳͷ ܿ݉ ߣ௬ = ͵,Ͷ͸ ∗ ݈௘௬ℎ௬ = ͵,Ͷ͸ ∗ ͵Ͳͷ͵Ͳ  ߣ௬ = ͵ͷ,ʹ �௕ = ͳ,Ͳ → ܧݏ݂݋ݎç݋ݏ ݂݈݁ݐ݋ݎ݁ݏ ݉í݊݅݉݋ݏ ݉ܽ݅݋ݎ݁ݏ ݍݑ݁ ݋ݏ ݏ݋݈݅ܿ݅ݐܽ݊ݐ݁ݏ ݁ଵ௬ = ܯଵ௬ௗௗܰ = ͵ͷ,ʹ͵ͳͶ͸͹,ͻ = ʹ,ͶͲ ܿ݉ 
ߣଵ௬ = ʹͷ + ͳʹ,ͷ ∗ (݁ଵ௬ℎ௬ )�௕ = ʹͷ + ͳʹ,ͷ ∗ ቀʹ,ͶͲ͵Ͳ ቁͳ,Ͳ  ߣଵ௬ = ʹͷ,ͳ →  ߣଵ௬ = ͵ͷ ߣ௬ > ߣଵ௬, portanto há efeitos de segunda ordem em y. 
Neste caso, há momentos fletores de segunda ordem atuando em ambas as 
direções, portanto para as duas direções deve ser calculado um ܯௗ,௧௢௧. 
Calculando os momentos de segunda ordem: 
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 ɋௗ = ͳͶ͸͹,ͻʹͲ ∗ ͵Ͳ ∗ ቀ͵,Ͳͳ,Ͷቁ = ͳ,ͳͶ ܯଶ௫ௗ = ௗܰ ∗ ݈௘௫ଶͳͲ ∗ Ͳ,ͲͲͷሺɋௗ + Ͳ,ͷሻ ∗ ℎݔ = ͳͶ͸͹,ͻ ∗ ʹͺͷଶͳͲ ∗ Ͳ,ͲͲͷሺͳ,ͳͶ + Ͳ,ͷሻ ∗ ʹͲ ܯଶ௫ௗ = ͳͺ,ͳ͸ ݇ܰ݉ ܯ௫ௗ,௧௢௧ = �௕ ∗ ܯଵ௫ௗ +ܯଶ௫ௗ = ͳ,Ͳ ∗ ͵Ͳ,ͺ͵ + ͳͺ,ͳ͸ ܯ௫ௗ,௧௢௧ = Ͷͺ,ͻͺ ݇ܰ݉ 
 
ܯଶ௬ௗ = ௗܰ ∗ ݈௘௬ଶͳͲ ∗ Ͳ,ͲͲͷሺɋௗ + Ͳ,ͷሻ ∗ ℎݕ = ͳͶ͸͹,ͻ ∗ ͵ͲͷଶͳͲ ∗ Ͳ,ͲͲͷሺͳ,ͳͶ + Ͳ,ͷሻ ∗ ͵Ͳ ܯଶ௬ௗ = ͳ͵,ͺ͸ ݇ܰ݉ ܯ௬ௗ,௧௢௧ = �௕ ∗ ܯଵ௬ௗ +ܯଶ௬ௗ = ͳ,Ͳ ∗ ͵ͷ,ʹ͵ + ͳ͵,ͺ͸ ܯ௬ௗ,௧௢௧ = Ͷͻ,Ͳͻ ݇ܰ݉ 
 
 
Como os esforços de momentos fletores foram todos iguais ao mínimo, só há 4 
situações de cálculo para esse pilar, pois há também dois casos em vão intermediário 
devido aos efeitos de segunda ordem. As situações de cálculo para o pilar P69 estão 
representadas na Tabela 82 abaixo. 
Tabela 76 - P69: Situações de Cálculo 
 
Fonte: Do autor 
Sabendo que os diâmetros de armadura longitudinal e transversal adotados são 
20 mm e 6,3 mm, respectivamente, têm-se: ݀′ = ܿ + Ø௧ + Ø௟ʹ = ͵ + Ͳ,͸͵ + ʹ,Ͳʹ = Ͷ,͸͵ ܿ݉ 
Logo: 
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 ݀′ℎ௫ = Ͷ,͸͵ʹͲ = Ͳ,ʹ͵ ݀′ℎ௬ = Ͷ,͸͵͵Ͳ = Ͳ,ͳͷ 
Para este caso, o ábaco escolhido foi o 8B, com 8 barras, sendo 4 barras por face. 
Após calcular os valores de ߤ௫ e ߤ௬ através de expressões indicadas no próprio 
ábaco, chegou-se aos seguintes resultados: 
Tabela 77 - P69: Situações de Cálculo e Dados de Saída do Ábaco 
 
Fonte: Do autor  
Fazendo a interpolação dos valores de �: � − �ଵߥௗ − ͳ,Ͳ = �ଶ − �ଵͳ,ʹ − ͳ,Ͳ � = ሺͳ,Ͳͷ − Ͳ,ͺͷሻ ∗ ሺͳ,ͳͶ − ͳ,Ͳሻͳ,ʹ − ͳ,Ͳ + Ͳ,ͺͷ � = Ͳ,ͻͻ 
Então calcula-se a área de armaduras total e dividida: 
�௦,௧௢௧ = � ∗ �௖ ∗ ௖݂ௗ௬݂ௗ = Ͳ,ͻͻ ∗ ʹͲ ∗ ͵Ͳ ∗ ቀ͵,Ͳͳ,Ͷቁቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ  �௦,௧௢௧ = ʹͻ,͵ ܿ݉ଶ �௦ = �′௦ = �௦,௧௢௧ʹ = ͷʹ,ͺʹ  �௦ = �′௦ = ʹ͸,Ͷ ܿ݉; 
Calculando a área efetiva para a solução com 8 barras: 
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 �௦,௘௙ = ͵,ͳ ∗ ͺ = ʹͷ,ͳ ܿ݉; 
Devido ao valor da área efetiva não ser próximo o bastante do valor de armadura 
necessária total, resolveu-se adotar uma solução com 10 barras, sendo 5 por face. Assim: �௦,௘௙ = ͵,ͳ ∗ ͳͲ = ͵ͳ,Ͷ ܿ݉; 
 
5.3.3.4 Detalhamento de Armaduras 
 
Verificando áreas de armadura longitudinal máxima e mínima: �௦,௠í௡ = Ͳ,ͳͷ ௗܰ௬݂ௗ = Ͳ,ͳͷ ∗ ͳͶ͸͹,ͻቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ = ͷ,ͳ ܿ݉ଶ �௦,௠í௡ ൒ Ͳ,Ͷ% ∗ �௖ = Ͳ,Ͷ% ∗ ʹͲ ∗ ͵Ͳ = ʹ,Ͷ ܿ݉ଶ 
Logo, a armadura longitudinal respeita os limites máximo e mínimos descritos 
na NBR6118:2014. 
Verificação do diâmetro e espaçamento das armaduras longitudinais: Ø௟ ൒ ͳͲ݉݉ Ø௟ ൑ ͳͺ ܾ = ͳͺ ∗ ʹͲ Ø௟ ൑ ʹ,ͷ ܿ݉ 
ܽℎ ൒ { ʹ ܿ݉ʹ,Ͳ ܿ݉ͳ,ʹ ∗ ͳ,ͻ = ʹ,ʹͺ ܿ݉  ݁ ܽℎ ൑ {ʹ ∗ ʹͲ = ͶͲ ܿ݉ͶͲ ܿ݉  
Cálculo dos espaçamentos entre barras longitudinais horizontal e vertical: 
ܽℎ = ܾ − ʹ ∗ ܿ − ʹ ∗ Ø௧ − Ø௟ ∗ ݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௬݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௬ − ͳ  ܽℎ = ʹͲ − ʹ ∗ ͵ − ʹ ∗ Ͳ,͸͵ − ʹ,Ͳ ∗ ʹʹ − ͳ  ܽℎ = ͻ ܿ݉ ܽ௩ = ℎ − ʹ ∗ ܿ − ʹ ∗ Ø௧ − Ø௟ ∗ ݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௫݊ ݂ܽܿ݁⁄ ௫ − ͳ  
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 ܽ௩ = ͵Ͳ − ʹ ∗ ͵ − ʹ ∗ Ͳ,͸͵ − ʹ,Ͳ ∗ ͷͷ − ͳ  ܽ௩ = ͵ ܿ݉ 
Verificação do diâmetro e espaçamentos das armaduras transversais: 
Ø௧ ൒ { ͷ,Ͳ ݉݉Ø௟Ͷ = ʹ,ͲͶ = Ͳ,ͷ ܿ݉ 
ݏ௧ ൒ { ʹͲ ܾܿ݉ = ʹͲ ܿ݉ͳʹØ௟ = ͳʹ ∗ ʹ = ʹͶ ܿ݉ 
Quantidade de estribos: ܳ = ݈ݏ௧ = ͵ͳͲʹͲ  ܳ = ͳͷ,ͷ → ͳͷ ݁ݏݐݎܾ݅݋ݏ. 
Cálculo do comprimento da espera para o pavimento superior: ݈଴௖ = ݈௕,௡௘௖ ൒ ݈଴௖,௠í௡ 
௕݂ௗ = �ଵ ∗ �ଶ ∗ �ଷ ∗ ௖݂௧ௗ ௕݂ௗ = ʹ,ʹͷ ∗ ͳ,ͲͲ ∗ ͳ,ͲͲ ∗ ͳ,Ͷͷ = ͵,ʹ͸ ܯܲܽ ݈௕ = Ø௟Ͷ ∗ ௬݂ௗ௕݂ௗ  
݈௕ = ʹ,ͲͶ ∗ ቀ ͷͲͳ,ͳͷቁ͵,ʹ͸ = ͸͸,͹ͳ ܿ݉ ݈௕,௡௘௖ = � ∗ ݈௕ ∗ �௦,௖௔௟௖�௦,௘௙  ݈௕,௡௘௖ = ͳ,Ͳ ∗ ͸͸,͹ͳ ∗ ʹͻ,͵͵͵ͳ,Ͷʹ = ͸ʹ,Ͳ ܿ݉ 
݈଴௖,௠í௡ ൒ {Ͳ,͸݈௕ = Ͳ,͸ ∗ ͸͸,͹ͳ = ͶͲ,Ͳ ܿ݉ͳͷØ௟ = ͳͷ ∗ ʹ = ͵Ͳ ܿ݉ʹͲ ܿ݉  
 
Comprimento de estribos e estribos complementares: 
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O detalhamento do pilar P69 pode ser conferido na Figura 43 a seguir. 
Figura 42 - P69: Detalhamento do Pilar 
 
Fonte: Do autor  
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Observando o detalhamento do P69, nota-se que as barras longitudinais não 
necessitarão estribos suplementares pois elas não estão a uma distância maior que ʹͲØ௧ =ͳʹ,͸ ܿ݉ do canto do pilar. 
A lista de aço e o quadro resumo estão representados a seguir nas Tabela 84 e 
Tabela 85, respectivamente. 
Tabela 78 - P69: Lista de Aço 
 
Fonte: Do autor 
Tabela 79 - P69: Quadro Resumo 
 




6 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL 
6.1 INTRODUÇÃO AO SOFTWARE EBERICK V10® 
 
O Eberick V10® é desenvolvido e distribuído pela empresa AltoQi, e se trata de 
um dos programas mais utilizados no Brasil atualmente para dimensionamento de 
estruturas de concreto armado moldado in loco e pré-moldado. Neste software é possível 
realizar as etapas de lançamento da estrutura, análise linear para a obtenção de esforços e 
deslocamentos da estrutura, dimensionamento e detalhamento dos elementos estruturais. 
Além disso, o programa está dividido em módulos, o que proporciona maior poder de 
customização do projeto de acordo com as necessidades do projetista. O software possui 
uma interface amigável e comandos intuitivos, pois se assemelha em alguns pontos aos 
softwares de desenho mais utilizados, proporcionando assim a fácil adaptação ao 
programa. Para maior aprendizado sobre o uso da ferramenta, foram assistidas palestras 
e tutoriais fornecidas gratuitamente pela própria empresa AltoQi em seus canais de mídia. 
 
6.2 MODELO DE ANÁLISE COMPUTACIONAL E MODIFICAÇÕES 
 
O programa trabalha utilizando a analogia de grelhas, onde discretiza toda a 
estrutura em forma de grelhas igualmente espaçadas. Este modelo de análise não é exato, 
porém com o devido espaçamento entre grelhas, definição que é possível alterar no 
próprio programa, é possível obter valores de esforços bem próximos da realidade.  
Em questão da obtenção dos esforços de cálculo, o software calcula a estrutura 
como um todo como pórtico espacial, diferentemente do que foi utilizado no 
dimensionamento manual, onde são considerados elementos isolados sobre apoios 
indeslocáveis. Para aproximar o modelo computacional ao modelo manual, desabilitou-
se a opção de verificar os efeitos da não-linearidade geométrica através do processo P-
Delta. 
 




É preciso também verificar e modificar, caso necessário, alguns dados de entrada 
conforme o que será utilizado no projeto. Neste momento, modificou-se as informações 
sobre a classe de agressividade do ambiente, a dimensão máxima característica do 
agregado utilizado, o tipo de concreto que será utilizado nos elementos estruturais 
analisados, os cobrimentos de cada elemento e os diâmetros das armaduras que podem 
ser utilizados na estrutura. 
Figura 43 - Eberick: Definições de Materiais e Durabilidade 
 
Fonte: Do autor  




Figura 44 - Eberick: Dados de Fluência 
 
Fonte: Do autor  
Quanto às ações, deve-se verificar seus coeficientes de ponderação configurados 
para o software conforme o prescrito pela NBR6118:2014 em função da finalidade do 
uso da edificação. 
Figura 45 - Eberick: Coeficientes de Ponderação das Ações Permanentes 
 
Fonte: Do autor  
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Figura 46 - Eberick: Coeficientes de Ponderação das Ações Acidentais 
 
Fonte: Do autor  
Outra modificação feita para aproximar o procedimento computacional do 
manual foi definir as combinações de cálculo a serem utilizadas. Neste caso alterou-se as 
combinações última, quase-permanente e frequente, para que fossem as mesmas 
utilizadas no procedimento manual. 








6.4 LANÇAMENTO DA ESTRUTURA 
 
O lançamento realizado no Eberick® seguiu as mesmas considerações feitas 
para o dimensionamento manual, expostas no item 4.1 deste trabalho. Entretanto, para os 
elementos já dimensionados no processo manual, neste caso, as lajes do pavimento tipo 
B, a viga V75 do pavimento tipo B e as vigas V4, V10, V71, V72, V74 e V77 do 
pavimento tipo A os pilares P37 e P75 do pavimento tipo B e o pilar P69 do pavimento 
pilotis, lançou-se com as dimensões finais, para que os resultados de dimensionamento 
possam ser comparados. Assim, vários elementos que tiveram suas dimensões apenas 
estimadas no pré-dimensionamento tiveram suas dimensões corrigidas, já que as 
dimensões estipuladas não foram suficientes para acomodar as armaduras necessárias. Os 
elementos mais modificados foram as vigas, pois suas larguras mínimas de 12 cm 
frequentemente não foram o suficiente para a quantidade de barras de aço necessárias. 
Além disso, algumas lajes demandaram largura de apoio e espessuras maiores, devido ao 
comprimento de ancoragem necessário para suas armaduras e espaçamento entre elas, 
principalmente das armaduras negativas, assim fazendo com que a largura de algumas 
vigas aumentasse ainda mais.   
Para realizar o lançamento, inicialmente deve-se indicar o nome do pavimento e 
a altura em que ele se encontra em relação ao pavimento inferior.  
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Figura 48 - Eberick: Definição dos Pavimentos 
 
Fonte: Do autor  
Como o dimensionamento das fundações foge da proposta do trabalho, o térreo 
foi considerado a uma altura de 1,20 m, que corresponderia a altura dos elementos de 
fundação adotados para este empreendimento. Os demais pavimentos foram lançados a 
uma altura de 3,10 m, que corresponde ao pé direito adotado. 
As figuras abaixo representam o lançamento para cada tipo de elemento 
estrutural lançado neste projeto. 
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Figura 49 - Eberick: Dados de Entrada para Pilares 
 
Fonte: Do autor  
Figura 50 – Eberick: Dados de Entrada para Vigas 
 
Fonte: Do autor  
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Figura 51 – Eberick: Dados de Entrada das Lajes 
 
Fonte: Do autor  
 
6.5 RESULTADOS E COMPARATIVO 
 
Nesta seção serão demonstrados os resultados para o dimensionamento pelo 
processo computacional já os comparando com o procedimento manual, em termos de 





Os resultados do dimensionamento manual e computacional para lajes estão 
demonstrados nas Tabela 86 e Tabela 87 a seguir. 
172 
 
Tabela 80 – Comparativo Entre as Armaduras Positivas para Lajes  
 









L1 1,02 1,20 - 0,90 1,11 0,98 -18% 1,81 1,12 24%
L2 8,02 3,23 3,55 1,57 7,72 3,10 -4% 8,29 3,95 151%
L3 3,91 1,81 3,23 1,71 11,03 4,57 152% 6,08 2,81 64%
L4 0,92 1,20 - 0,90 2,11 1,01 -16% 0,69 1,23 37%
L5 1,12 1,20 - 0,90 1,22 0,98 -18% 0,84 1,12 24%
L6 2,11 0,96 1,51 0,80 13,41 4,72 394% 1,63 1,97 145%
L7 8,18 4,08 1,83 0,99 7,59 3,04 -25% 6,57 3,06 210%
L8 2,41 1,20 - 0,90 2,49 1,13 -6% 1,05 1,12 24%
L9 3,09 1,42 - 0,90 3,66 1,16 -18% 2,16 1,26 40%
L10 5,05 2,37 3,28 1,34 20,08 6,38 169% 7,88 2,77 107%
L11 2,70 1,23 0,98 0,80 3,56 1,64 33% 3,68 1,96 144%
L12 1,50 1,20 - 0,90 3,53 1,63 36% 2,66 1,40 56%
L13 1,81 0,82 0,85 0,80 2,41 1,10 35% 1,34 1,12 39%
L14 0,92 1,20 - 0,90 2,3 1,05 -13% 1,44 1,12 24%
L15 3,00 1,37 0,87 0,80 2,85 1,16 -16% 3,04 1,26 57%
L16 2,18 0,99 1,51 0,80 1,38 0,98 -1% 0,84 1,12 39%
L17 8,18 4,08 1,83 0,99 12,95 3,96 -3% 6,30 2,09 112%
L18 1,02 1,20 - 0,90 1,15 0,98 -18% 1,21 1,12 24%
L19 2,11 0,96 1,51 0,80 2,18 1,10 15% 3,48 1,25 55%
L20 4,04 1,87 3,10 1,64 14,33 5,00 167% 5,57 3,71 126%
L21 0,92 1,20 - 0,90 2,63 1,53 28% 0,52 0,91 1%
L22 7,93 3,19 3,52 1,56 8,1 3,26 2% 8,37 3,99 157%
L23 1,04 1,20 - 0,90 1,18 0,98 -18% 0,56 1,12 24%
L24 4,85 2,27 2,51 1,31 4,18 1,94 -15% 2,47 1,29 -2%
L25 7,47 3,69 - 0,90 7,6 2,57 -30% 2,57 1,24 38%
L26 1,97 1,20 - 0,90 24,03 7,82 552% 21,52 8,44 838%
L27 7,47 3,69 - 0,90 12,26 4,28 16% 10,54 4,18 364%
L28 4,85 2,27 2,51 1,31 4,45 2,07 -9% 2,41 1,26 -4%
L29 0,71 1,20 - 0,90 1,69 0,98 -18% 1,47 1,12 24%
L30 7,49 2,95 4,50 1,94 9,37 3,82 29% 6,48 3,02 55%
L31 5,46 2,58 2,91 1,14 5,81 2,26 -12% 5,27 2,29 101%
L32 2,49 1,20 - 0,90 4,54 1,75 46% 2,35 1,16 29%
L33 4,16 1,93 - 0,90 6,11 2,96 53% 3,63 2,01 123%
L34 3,09 1,42 - 0,90 5,29 2,49 76% 2,98 1,57 74%
L35 4,82 2,26 2,17 0,81 7,31 2,12 -6% 17,66 6,25 668%
L36 0,79 0,80 0,34 0,80 - 0,90 12% 1,40 1,91 138%
L37 0,92 1,20 - 0,90 2,29 1,16 -3% 4,12 1,28 42%
L38 1,35 1,20 - 0,90 4 1,85 54% 5,05 2,81 212%
L39 0,78 0,80 0,35 0,80 0,86 0,90 12% 5,64 2,56 218%
L40 4,16 1,93 - 0,90 3,49 1,33 -31% 3,30 1,41 57%
L41 7,47 3,69 - 0,90 4,2 1,20 -67% 3,09 1,26 40%
L42 5,31 2,50 2,82 1,11 6,94 2,01 -20% 4,82 1,50 35%
L43 7,62 3,01 4,54 1,96 8,73 3,54 18% 6,88 3,22 64%
L44 0,70 1,20 - 0,90 1,8 0,98 -18% 0,72 1,12 24%
L45 4,42 2,06 4,75 2,04 6,17 2,99 45% 7,53 4,77 134%
Eixo x Eixo y Eixo x Eixo y




Fonte: Do autor  
Tabela 81 - Comparativo Entre as Armaduras Negativas para Lajes 
 
Fonte: Do autor  
L46 1,04 1,20 - 0,90 1,15 0,98 -18% 0,88 1,12 24%
L47 2,18 0,99 1,12 0,80 2,13 0,98 -1% 1,34 1,12 39%
L48 2,93 1,34 - 0,90 3,02 1,38 3% 1,35 1,12 24%
L49 2,09 1,20 - 0,90 2,33 1,06 -12% 0,95 1,12 24%
L50 2,74 1,25 1,06 0,80 3,47 1,60 28% 1,88 1,12 39%
L51 1,72 0,80 0,71 0,80 2,33 1,06 32% 1,07 1,12 39%
L52 5,04 2,36 2,41 1,26 2,27 1,03 -56% 3,74 1,99 58%
L53 2,93 1,34 - 0,90 3 1,38 3% 0,97 1,12 24%
L54 2,18 0,99 1,12 0,80 2,4 1,09 10% 1,19 1,12 39%
L55 4,42 2,06 4,48 2,03 6,02 2,92 42% 7,35 4,63 128%
L56 1,02 1,20 - 0,90 1,11 0,98 -18% 0,74 1,12 24%
TOTAL 98,94 TOTAL 58,65 TOTAL 117,82 19% TOTAL 114,95 96%
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É possível observar que as armaduras positivas secundárias e as armaduras 
negativas apresentaram uma diferença bem significativa de um método para outro. Elas 
foram observadas principalmente em lajes que não possuem a forma retangular perfeita, 
como no caso das lajes L26 e L27, onde há concentração de esforços nos cantos vivos 
dessas lajes, como podem ser observados nas Figura 53 e Figura 54 a seguir.  
Figura 52 - Concentração de Esforços na Laje L26 
 
Fonte: Do autor  
Figura 53 - Concentração de Esforços na Laje L27 
 
Fonte: Do autor  
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Esses picos de esforços são decorrentes do modelo de análise linear utilizado 
pelo programa Eberick®, que utiliza a analogia de grelhas, que fornece bons resultados 
para casos usuais de projeto, onde as vigas de apoio possuem rigidez significativamente 
maior que a das lajes e essas lajes tem forma retangular. Nos demais casos, como os que 
ocorrem neste projeto, a análise leva a valores substancialmente altos de momentos 
fletores, geralmente negativos, nesses pontos específicos que fogem das estruturas usuais. 
Como sugestão para solucionar esse problema, o programa sugere habilitar a 





Para melhor avaliar as diferenças entre os dimensionamentos, o diagrama de 
momentos fletores para a viga V75 calculado pelo software está apresentado na Figura 
55 abaixo. 
Figura 54 - Eberick: Diagrama de Momentos Fletores Viga V75 
 
Fonte: Do autor  
Conclui-se que o diagrama de momentos fletores tem forma similar ao 
apresentado no cálculo à mão, com algumas diferenças de valores. 
O comparativo entre as áreas de armadura necessárias para a viga dimensionada 
a mão V75 está demonstrada nas Tabelas 88 e 89 a seguir. 
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Tabela 82 - Comparativo Entre as Armaduras da Viga V75 
 
Fonte: Do autor  
Tabela 83 - Diferença Entre as Armaduras Totais nas Vigas 
 
Fonte: Do autor  
Observando as diferenças entre os momentos fletores de cálculo em ambos os 
dimensionamentos fica claro que as diferenças entre as armaduras calculadas estão 
diretamente ligadas às diferenças na obtenção dos esforços aplicados à viga, porém essa 
diferença não foi muito grande. 
Para as vigas que compõem a grelha que foi dimensionada a mão, estão 
demonstrados na Tabela 90 abaixo os momentos fletores de cálculo obtidos em ambos os 
dimensionamentos e as áreas de armadura necessárias. 
Tabela 84 - Comparativo Entre as Armaduras da Grelha 
 
Fonte: Do autor  
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Conclui-se que para a grelha os esforços obtidos no software foram muito 
menores que os obtidos no cálculo manual, e isso se reflete na área de armadura calculada, 
onde para todas as grelhas as áreas obtidas foram menores. Decidiu-se investigar o motivo 
de valores tão distintos de esforços, partindo da suspeita inicial de que o carregamento 
permanente e acidental estimados propostos por Alva (2014) de ሺ݃ + ݍሻ = ͳʹ ݇ܰ/݉; 
para os pilares está muito superior ao calculado pelo software. Para ter uma estimativa 
melhor desses valores, resolveu-se analisar a área de influência em torno do pilar P91 
para levantar os carregamentos dos elementos estruturais que influenciam em sua carga, 
conforme a Figura 56 a seguir. 
Figura 55 - Representação da Área de Influência para o Pilar P91 
 
Fonte: Do autor  
Considerando que o carregamento permanente de revestimento seja de 1 kN/m² 
e o peso específico das paredes como 15 kN/m³, assim como considerado no 
dimensionamento manual, calcula-se o carregamento permanente distribuindo-o pela área 
de influência, onde obtêm-se os seguintes resultados: 
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Tabela 85 - Levantamento do Carregamento do Pilar P91 
 
Fonte: Do autor  
Somando o total da carga permanente com o valor de 1,5 kN/m² de carga 
acidental considerada no projeto, obtêm-se o valor de 9,56 kN/m², diferente do valor 
assumido pelo procedimento manual de 12 kN/m². Portanto, as diferenças de análise entre 
os métodos e esta diferença entre os carregamentos considerados foram as razões da 




Para os 3 casos de pilares dimensionados, as armaduras efetivas calculadas 
foram as seguintes: 
Tabela 86 - Comparativo Entre as Armaduras dos Pilares 
 
Fonte: Do autor  
No caso dos pilares, exceto para o pilar de canto, as armaduras efetivas e, 
portanto, o número de barras utilizadas foram os mesmos tanto para o cálculo manual 
quanto para o cálculo computacional. Como os pilares P37 e P75 tiveram seus esforços 
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tirados diretamente da análise feita pelo programa Ftool®, os resultados convergiram. Já 
para o pilar P69 que teve seus esforços estimados pela área de influência, onde se utilizou 
um valor maior de carregamento permanente do que o calculado pelo programa, como foi 
visto para o caso da grelha, aconteceu aproximadamente a mesma discrepância observada 





7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Este trabalho possibilitou a utilização de conhecimentos adquiridos durante a 
graduação para o dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado mais 
utilizados em obras correntes. O cálculo manual expandiu muito a sensibilidade com o 
dimensionamento de estruturas de concreto, desde a dificuldade que é estimar os esforços 
a serem considerados, à interpretação dos resultados de detalhamento de cada uma das 
peças. Obter experiência com as etapas de concepção estrutural e lançamento da planta 
de fôrmas é essencial, pois é uma etapa que irá definir muitas situações de 
dimensionamento a serem resolvidas nas etapas posteriores, e a realização de um bom 
lançamento estrutural só é possível depois de adquirir muita experiência no assunto. 
Uma das motivações para a realização deste trabalho, que era o aprendizado de 
uma ferramenta computacional bastante utilizada para a produção de um projeto 
estrutural, foi alcançada. Aprender a utilizá-la abre portas para grandes possibilidades de 
trabalhos futuros, além de consolidar todo o conhecimento teórico sobre o 
dimensionamento de estruturas. 
O processo manual, embora tenha se mostrado extremamente demorado, ainda 
é uma boa alternativa de dimensionamento, pois gera resultados que em sua maioria são 
próximos dos resultados encontrados através de procedimentos mais sofisticados, como 
os utilizados pelas grandes ferramentas computacionais disponíveis. Fora isso, permitem 
o acompanhamento de cada etapa de cálculo, proporcionando maior segurança e controle 
daquilo que está sendo feito. 
O uso de ferramentas é sim indicado e essencial na produção de projetos 
estruturais de qualidade e com rapidez, porém deve-se proceder com cautela, pois todo o 
dimensionamento, mesmo em software, é muito sensível às considerações do projetista, 
portanto um bom discernimento sobre os procedimentos que estão sendo adotados e saber 
modificar as informações de entrada conforme as necessidades de projeto é essencial para 
o sucesso neste tipo de atividade. 
Enfim, conclui-se que a realização de projetos estruturais é um processo que 
demanda muita atenção, dedicação e conhecimento do projetista, afinal suas ações 
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APÊNDICE A – PLANTAS DE FORMAS - EBERICK 
15 176.5 40 5 322 50 340 10 23 661 35 480 20 381 20 360.5 20 274 20 518 20 509 80 505 83.5 492.2 20 350.7 20
5851.3
1.5 20 271


















































































531 520 15 538 523 189.9 90 355.1 346 17
487.5 505.5 494 189.8 90 355.2 346.2 17
20 94 12 425 15 255 20 300.5 17 170 80 153 17 335.5 22 253 12 258 17 368 17 210.5 17 266.5 80 189.7 90 355.3 80 481 17 528.2 17 346.4 17
541.5 12 553 15 565 17 528.2 347.2 17
15 176.5 15 387 15 403 17 261.5 15 349 17 490.5 15 382 15 368.5 17 177.5 17 620 17 509.5 80 193.5 80 235 80 500.1 17 347.8 17






















































































































































































































































































































































































































































































































V2 V2 V2 17x50










V19 V19 17x70 V19




















































































































































































































































































V12 V12 17x70 V12 V12 V12 V12
V28 V28 17x65
V22 V22 80x90
V31 V3160x80 V31 V31





















V1 V1 V1 V1 V1 V1 V1 20x70 V1 V1 V1 V1





































































































































































































































Pilar com mudança de seção
Planta de Fôrmas Tipo A - Eberick
01/02









17 104.5 40 327 50 350 53 17 625 20 505 3 377 25 558 17 351.5 15 256.5 17 501.5 50 253.5 20 121.5
4675
17 218


























































83 12 425 403 12 118 428 12 83
17 420.5 17 255.5 17 300.5 17 202.5 20 179 20 334 17 253 22 253 17 225 15 133 17 205.5 17 300.5 17 258
17 234.5 12 1085 1468 1088 12 234.5 17























































































































































































































































































































































































































































































V21 V21 V21 V2117x75 V21
V25 12x30
V26 12x30
V27 V27 17x60 V27 V27





























V36 V36 V36 V36 12x50 V36 V36
V38 12x45 V38



















































































































































































































































































































Pilar com mudança de seção
Planta de Fôrmas Tipo B - Eberick
02/02




































































1N7 3 Ø6,3 c33 - 426
426













N13 32 Ø8,0 c12 - 387
379
N19 32 Ø6,3 c16 - 201
201 N22 23 Ø6,3 c13 - 402
402
N25 21 Ø6,3 c16 - 271
271 N27 21 Ø6,3 c16 - 151
151
N29 21 Ø6,3 c16 - 291
291
N31 3 Ø6,3 c33 - 610
610
N33 28 Ø6,3 c16 - 291
291
N36 8 Ø6,3 c16 - 257
257
N37 32 Ø8,0 c12 - 387
379
N43 23 Ø6,3 c16 - 281
281
N45 22 Ø6,3 c16 - 426
426
N47 3 Ø6,3 c33 - 426
426
N49 31 Ø8,0 c15 - 422
414
N61 4 Ø6,3 c33 - 1486
1486
N75 25 Ø6,3 c16 - 446
446
N109 26 Ø6,3 c15 - 446
446 N113 24 Ø6,3 c16 - 281
281
N81 38 Ø6,3 c16 - 231
231
N83 32 Ø6,3 c16 - 201
201
N85 45 Ø6,3 c13 - 356
356
N87 15 Ø6,3 c16 - 151
151
N89 3 Ø6,3 c33 - 556
556
N119 22 Ø6,3 c16 - 281
281 N121 22 Ø6,3 c16 - 280
280
N99 38 Ø6,3 c16 - 231
231
N101 47 Ø8,0 c13 - 332
324
N103 33 Ø6,3 c12 - 281
281
N129 24 Ø6,3 c16 - 281
281
N105 40 Ø6,3 c10 - 426
426




























































































































































































































































































































































































N9 3 Ø6,3 c33 - 281
281
4






















8N17 5 Ø6,3 c33 - 408
408


































7N41 3 Ø6,3 c33 - 281
281


































N53 11 Ø6,3 c16 - 493
493























1N58 3 Ø6,3 c33 - 1111
1111
N57 6 Ø6,3 c33 - 821
821
N62 1 Ø6,3 c33 - 201
201
























N65 6 Ø6,3 c33 - 821
821













N69 11 Ø6,3 c16 - 492
492




























































































N97 14 Ø6,3 c16 - 151
151
























N111 3 Ø6,3 c33 - 303
303
N115 5 Ø6,3 c33 - 453
453
N117 4 Ø6,3 c33 - 422
422
N124 21 Ø6,3 c13 - 391
391




































7N133 3 Ø6,3 c33 - 302
302


























6,3 6460,88 0,245 1739,10
8,0 1227,02 0,395 532,58
Planta de Armação Positiva das Lajes - Tipo B
01/02






















N2 22 Ø6,3 c12 - 219,5
211,5
N7 52 Ø6,3 c10 - 230
222
N9 21 Ø6,3 c16 - 164,5
156,5
N11 21 Ø6,3 c16 - 174,5
166,5 N14 22 Ø6,3 c12 - 214,5
206,5
N16 35 Ø8,0 c10 - 251
242
N19 45 Ø6,3 c9 - 187
179
N30 26 Ø8,0 c15 - 243
235
N21 47 Ø6,3 c11 - 207
199
N31 22 Ø6,3 c16 - 169,5
161,5
N32 28 Ø6,3 c11 - 224,5
216,5
N27 40 Ø6,3 c10 - 189,5
181,5






















































































































































4 N5 31 Ø8,0 c12 - 225,5
217,5
44












N12 26 Ø8,0 c12 - 225,5
217,5
4 4




































6,3 1393,10 0,245 374,99
8,0 693,46 0,395 300,99
4
Planta de Armação Negativa das Lajes - Tipo B
02/02



















APÊNDICE C – PLANTAS DE ARMAÇÃO DAS LAJES – EBERICK 
 
Armação positiva das lajes do pavimento Tipo B 1 (Eixo X)
escala 1:100
21 N1 ø6.3 c/16 C=128
29 N40 ø8.0 c/16 C=411
20 N41 ø8.0 c/17 C=415
19
6 N2 ø6.3 c/16 C=414
20
7 N3 ø6.3 c/16 C=268
20
38 N42 ø8.0 c/10 C=286
19









22 N44 ø8.0 c/16 C=35319 34
7
11 N4 ø6.3 c/16 C=40321









25 N52 ø10.0 c/12 C=413 30
0.
1
12 N53 ø10.0 c/20 C=308
19
22 N6 ø6.3 c/16 C=284
1022 N7 ø6.3 c/16 C=164
10
22 N8 ø6.3 c/16 C=297
7 N9 ø6.3 c/16 C=613
23 N10 ø6.3 c/20 C=299
8 N11 ø6.3 c/16 C=261
6 N54 ø10.0 c/20 C=296
7 N54 ø10.0 c/19 C=VAR
18 N55 ø10.0 c/20 C=378 3
47
7 N12 ø6.3 c/16 C=283
19 N12 ø6.3 c/20 C=283
18 N45 ø8.0 c/20 C=434
3 N13 ø6.3 c/33 C=434
31 N46 ø8.0 c/15 C=41420 N14 ø6.3 c/16 C=133













10 N18 ø6.3 c/20 C=824
2 N58 ø12.5 c/20 C=220
38
.6
2 N58 ø12.5 c/20 C=762 38
.619
14 N59 ø12.5 c/14 C=7932.1
18
4.












7 N15 ø6.3 c/16 C=258




26 N19 ø6.3 c/16 C=113
26 N49 ø8.0 c/16 C=449
32 N20 ø6.3 c/13 C=284
36 N21 ø6.3 c/17 C=329
39 N50 ø8.0 c/16 C=VAR
20
43 N22 ø6.3 c/12 C=20221 41 N23 ø6.3 c/14 C=368
8 N24 ø6.3 c/33 C=151
5 N25 ø6.3 c/20 C=556
10 N26 ø6.3 c/16 C=VAR




5 N28 ø6.3 c/16 C=160
69
.2
7 N29 ø6.3 c/33 C=159
17 N30 ø6.3 c/18 C=2333
02
.5








31 N21 ø6.3 c/20 C=329
27 N31 ø6.3 c/15 C=286
27 N51 ø8.0 c/15 C=446
26 N32 ø6.3 c/16 C=116
25 N56 ø10.0 c/16 C=449
7 N33 ø6.3 c/16 C=304
25 N20 ø6.3 c/16 C=284
12 N34 ø6.3 c/16 C=433
21
10 N35 ø6.3 c/16 C=418
21
22 N31 ø6.3 c/16 C=286
22 N31 ø6.3 c/16 C=286 17 N36 ø6.3 c/16 C=4012
72
.5
10 N37 ø6.3 c/16 C=251
12 N38 ø6.3 c/16 C=451
24 N31 ø6.3 c/16 C=286
24 N57 ø10.0 c/16 C=446































































































































Volume de concreto (C-30) = 54.93 m³
Área de forma = 594.97 m²
Planta de Armação das Lajes (Eixo X) - Tipo B
01/04









Armação positiva das lajes do pavimento Tipo B 1 (Eixo Y)
escala 1:100
7 N1 ø6.3 c/16 C=351
5 N33 ø8.0 c/18 C=480
19
74.5
21 N33 ø8.0 c/12 C=480
19
241.5
4 N33 ø8.0 c/18 C=480
1972
36 N34 ø8.0 c/11 C=373
19
25 N49 ø10.0 c/16 C=129
16 N2 ø6.3 c/16 C=1388 N3 ø6.3 c/33 C=401
5 N35 ø8.0 c/16 C=401
15 N36 ø8.0 c/18 C=604
270.4
25 N4 ø6.3 c/16 C=190
9 N5 ø6.3 c/20 C=551
35 N5 ø6.3 c/11 C=VAR
17 N6 ø6.3 c/15 C=366
9 N6 ø6.3 c/16 C=366
17 N6 ø6.3 c/16 C=366
37 N7 ø6.3 c/16 C=129
14 N8 ø6.3 c/20 C=486
16 N9 ø6.3 c/16 C=151
20 N10 ø6.3 c/14 C=604
277.3
4 N3 ø6.3 c/20 C=401
16 N11 ø6.3 c/16 C=133
13 N3 ø6.3 c/20 C=401
68 N12 ø6.3 c/6 C=378
26 N49 ø10.0 c/16 C=129
33 N37 ø8.0 c/12 C=486
7 N13 ø6.3 c/16 C=341
5 N14 ø6.3 c/16 C=32674.7
10 N14 ø6.3 c/16 C=326
161.3
8 N15 ø6.3 c/16 C=213
7 N15 ø6.3 c/16 C=213
13 N38 ø8.0 c/20 C=124
260.2
44 N39 ø8.0 c/19 C=326
819.1
8 N50 ø10.0 c/20 C=240
12 N51 ø10.0 c/20 C=187
4 N52 ø10.0 c/20 C=VAR
7.5
81 N51 ø10.0 c/10 C=187
12 N53 ø10.0 c/16 C=242186.6
15 N40 ø8.0 c/19 C=331
269.6
7 N41 ø8.0 c/19 C=VAR
0.5
118.1
8 N40 ø8.0 c/20 C=332157.5
6 N40 ø8.0 c/20 C=332
118.1
16 N42 ø8.0 c/20 C=249157.5
14 N43 ø8.0 c/20 C=126
267.1
16 N16 ø6.3 c/15 C=216
16 N17 ø6.3 c/15 C=332
236
6 N18 ø6.3 c/16 C=434
33 N44 ø8.0 c/13 C=434
20 N18 ø6.3 c/13 C=434
17 N19 ø6.3 c/18 C=639
13 N19 ø6.3 c/15 C=639
12 N20 ø6.3 c/16 C=530
19
18 N55 ø12.5 c/19 C=615
1
8 N21 ø6.3 c/16 C=261
27 N22 ø6.3 c/20 C=128
8 N45 ø8.0 c/16 C=VAR7.4
120.8
8 N46 ø8.0 c/16 C=VAR
8 N54 ø10.0 c/18 C=267
12 N23 ø6.3 c/18 C=638
15 N23 ø6.3 c/20 C=638
13 N18 ø6.3 c/20 C=434
30 N44 ø8.0 c/14 C=434
6 N18 ø6.3 c/16 C=434
27 N47 ø8.0 c/16 C=414
18 N22 ø6.3 c/16 C=128
10 N24 ø6.3 c/16 C=414
147.2
7 N24 ø6.3 c/16 C=414
108.3
27 N25 ø6.3 c/16 C=209
26 N26 ø6.3 c/16 C=173
19
16 N27 ø6.3 c/16 C=373
16 N27 ø6.3 c/16 C=373
14 N28 ø6.3 c/16 C=450
225.5
10 N29 ø6.3 c/15 C=287
28
147.5
27 N30 ø6.3 c/16 C=210
17 N31 ø6.3 c/16 C=411
26 N48 ø8.0 c/16 C=411































































































































































Volume de concreto (C-30) = 0.00 m³
Área de forma = 0.00 m²
Planta de Armação das Lajes (Eixo Y) - Tipo B
02/04






























Volume de concreto (C-30) = 0.00 m³
Área de forma = 0.00 m²






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ferro Armadura de distribuição
N70 6 N1 ø5.0 c/18 C=40
N72 7 N2 ø5.0 c/18 C=41
N117 7 N3 ø5.0 c/16 C=184
N118 12 N4 ø5.0 c/16 C=77
N101 4 N1 ø5.0 c/18 C=40
N101 4 N1 ø5.0 c/18 C=40
N53 5 N5 ø5.0 c/16 C=39
N55 4 N6 ø5.0 c/20 C=70
N75 10 N7 ø5.0 c/20 C=146
N77 4 N5 ø5.0 c/20 C=39
N78 10 N8 ø5.0 c/20 C=80
N81 12 N9 ø5.0 c/20 C=189
N56 7 N8 ø5.0 c/16 C=80
N83 4 N5 ø5.0 c/18 C=39
N124 10 N10 ø5.0 c/16 C=66
N58 4 N11 ø5.0 c/20 C=50
N84 4 N5 ø5.0 c/18 C=39
N59 4 N12 ø5.0 c/18 C=68
N60 4 N13 ø5.0 c/16 C=35
N105 7 N13 ø5.0 c/16 C=35
N85 5 N1 ø5.0 c/16 C=40
N86 4 N1 ø5.0 c/16 C=40
N61 4 N1 ø5.0 c/16 C=40
N87 16 N14 ø5.0 c/13 C=105
N87 14 N15 ø5.0 c/15 C=142
N88 14 N16 ø5.0 c/18 C=121
N89 18 N17 ø5.0 c/11 C=278
N90 11 N18 ø5.0 c/18 C=115
N91 7 N19 ø5.0 c/18 C=118
N91 7 N20 ø5.0 c/18 C=157
N106 16 N21 ø5.0 c/18 C=195
N107 15 N22 ø5.0 c/17 C=117
N108 17 N22 ø5.0 c/12 C=117
N109 23 N23 ø5.0 c/13 C=111
N62 4 N24 ø5.0 c/20 C=270
N92 12 N25 ø5.0 c/16 C=356
N93 6 N26 ø5.0 c/16 C=158
N94 5 N27 ø5.0 c/16 C=198
N125 32 N28 ø5.0 c/8 C=116
N126 25 N29 ø5.0 c/12 C=274
N63 17 N30 ø5.0 c/20 C=173
N64 5 N31 ø5.0 c/20 C=215
N110 34 N32 ø5.0 c/11 C=102
N111 30 N33 ø5.0 c/8 C=176
N112 11 N34 ø5.0 c/18 C=104
N112 11 N35 ø5.0 c/18 C=140
N113 13 N36 ø5.0 c/18 C=120
N95 18 N37 ø5.0 c/11 C=306
N96 15 N38 ø5.0 c/18 C=116
N114 40 N39 ø5.0 c/7 C=VAR
N115 16 N40 ø5.0 c/20 C=145
N97 10 N41 ø5.0 c/18 C=111
N97 17 N42 ø5.0 c/11 C=136
N127 36 N43 ø5.0 c/8 C=268
N128 22 N44 ø5.0 c/16 C=155
N98 15 N45 ø5.0 c/16 C=284
N99 22 N46 ø5.0 c/16 C=122
N65 5 N47 ø5.0 c/16 C=365
N66 14 N48 ø5.0 c/16 C=221
N67 13 N49 ø5.0 c/15 C=102
N68 17 N50 ø5.0 c/16 C=281
N69 22 N51 ø5.0 c/16 C=120
Planta de Armação Negativa das Lajes (Eixo X) - Tipo B
03/04

























Volume de concreto (C-30) = 0.00 m³
Área de forma = 0.00 m²





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ferro Armadura de distribuição
N29 2 N1 ø5.0 c/18 C=40
N58 4 N2 ø5.0 c/20 C=68
N60 11 N3 ø5.0 c/18 C=162
N67 13 N4 ø5.0 c/16 C=72
N68 13 N5 ø5.0 c/10 C=79
N30 9 N6 ø5.0 c/16 C=64
N31 7 N7 ø5.0 c/16 C=74
N61 4 N7 ø5.0 c/20 C=74
N62 8 N7 ø5.0 c/20 C=74
N37 6 N2 ø5.0 c/20 C=68
N38 4 N1 ø5.0 c/18 C=40
N69 14 N8 ø5.0 c/16 C=66
N41 6 N9 ø5.0 c/18 C=71
N50 6 N10 ø5.0 c/20 C=69
N42 9 N11 ø5.0 c/18 C=140
N50 6 N9 ø5.0 c/20 C=71
N63 4 N12 ø5.0 c/18 C=39
N43 4 N10 ø5.0 c/16 C=69
N64 5 N12 ø5.0 c/16 C=39
N44 6 N13 ø5.0 c/16 C=291
N75 25 N14 ø5.0 c/10 C=282
N76 26 N15 ø5.0 c/8 C=119
N77 18 N16 ø5.0 c/16 C=278
N52 10 N17 ø5.0 c/20 C=111
N52 22 N18 ø5.0 c/9 C=161
N45 6 N19 ø5.0 c/16 C=192
N53 5 N20 ø5.0 c/20 C=158
N54 12 N21 ø5.0 c/20 C=196
N55 22 N15 ø5.0 c/15 C=119
N56 18 N22 ø5.0 c/13 C=318
N46 15 N23 ø5.0 c/15 C=273
N66 47 N24 ø5.0 c/8 C=141
N47 20 N25 ø5.0 c/16 C=149
N48 18 N26 ø5.0 c/16 C=118
N49 17 N27 ø5.0 c/16 C=157
N57 25 N28 ø5.0 c/11 C=434
Planta de Armação Negativa das Lajes (Eixo Y) - Tipo B
04/04



















APÊNDICE D – DETALHAMENTO DAS VIGAS – EBERICK 
 














10 9532 N305 ø10.0 C=961 (1c)
1 N306 ø10.0 C=230 (1c)
125
34 686
2 N307 ø10.0 C=718 (1c)
1 N84 ø6.3 C=132 (1c)
3 N85 ø6.3 C=197 (1c)
















1 N87 ø6.3 C=142
930









143 1 N308 ø10.0 C=305 (1c)
2 N309 ø10.0 C=651 (1c)
120 2 N88 ø6.3 c/40 C=340 (1ø1c+1ø2c)
3.5 2 N89 ø6.3 C=512 (1c)
21 105
1 N90 ø6.3 C=125 (2c)
21 165
3 N91 ø6.3 C=185 (1c)
1 N198 ø8.0 C=240 (1c)
120
2 N199 ø8.0 C=375 (1c)
175
98 21
1 N92 ø6.3 C=118(2c)
101 21
3 N93 ø6.3 C=121(1c)











49 N2 ø5.0 C=127
930











112x2 N310 ø10.0 C=1006 (PELE)
303 N94 ø6.3 c/15 C=250 (1ø1c+2ø2c)
10 3371 N95 ø6.3 C=346 (1c)
10 4042 N96 ø6.3 C=413 (1c)
160 1 N459 ø12.5 C=339 (1c)
585 15
2 N460 ø12.5 C=597 (1c)
10 149
3 N97 ø6.3 C=158 (2c)
10 152
1 N98 ø6.3 C=161 (1c)
10 207
2 N99 ø6.3 C=216 (1c)
2 N541 ø16.0 C=430 (1c)
220























1 N8 ø5.0 C=96
846
1 N8 ø5.0 C=96
10 651 102 N200 ø8.0 C=667 (1c)
413 39
2 N201 ø8.0 C=450(1c)











28 N7 ø5.0 C=107
930











23.5 2 N202 ø8.0 c/45 C=360 (1ø1c+1ø2c)
10 5262 N203 ø8.0 C=534 (1c)
195 2 N100 ø6.3 c/10 C=161 (1ø1c+1ø2c)
15 2 N101 ø6.3 C=402 (1c)
667 49
2 N555 ø20.0 C=710(1c)


















128 102 N102 ø6.3 C=137 (1c)





















112x2 N311 ø10.0 C=680 (PELE)
88 1 N461 ø12.5 C=366 (1c)
665 152 N462 ø12.5 C=677 (1c)
150 33
1 N312 ø10.0 C=181(3c)
210 33
3 N313 ø10.0 C=241(2c)
270 33
3 N314 ø10.0 C=301(1c)











31 N13 ø5.0 C=151
930







112x2 N315 ø10.0 C=539 (PELE)
112.5 2 N204 ø8.0 c/15 C=329 (1ø2c+1ø3c)
10 518 102 N205 ø8.0 C=534 (2c)
10 524 103 N206 ø8.0 C=540 (1c)
42 171
1 N463 ø12.5 C=210 (2c)
42 175
1 N464 ø12.5 C=214 (1c)
42 235
2 N465 ø12.5 C=274 (1c)


























112x2 N316 ø10.0 C=666 (PELE)
187.5 3 N317 ø10.0 c/5 C=312 (2ø2c+1ø3c)
12 644 121 N318 ø10.0 C=663 (2c)
12 651 123 N319 ø10.0 C=670 (1c)
32 141
1 N320 ø10.0 C=171 (3c)
32 145
1 N321 ø10.0 C=175 (2c)
32 201
2 N322 ø10.0 C=231 (2c)
32 205
1 N323 ø10.0 C=235 (1c)
170 33
3 N324 ø10.0 C=201(2c)
230 33
1 N325 ø10.0 C=261(1c)
32 651 33


















136 102 N103 ø6.3 C=145 (1c)
30 121
1 N327 ø10.0 C=149 (2c)
30 136 24























68.5 1 N329 ø10.0 C=301 (1c)
2 N330 ø10.0 C=431 (1c)











31 N17 ø5.0 C=131
930







92x2 N208 ø8.0 C=717 (PELE)
704 19
2 N542 ø16.0 C=719 (1c)
25 177
2 N209 ø8.0 C=200 (2c)
25 206
1 N210 ø8.0 C=229 (2c)
25 251
3 N211 ø8.0 C=274 (1c)

















43.52 N212 ø8.0 c/40 C=323 (1c)
2 N213 ø8.0 C=434 (1c)











32 N21 ø5.0 C=141
930






















2x2 N331 ø10.0 C=1194 (PELE)
67 194
112x2 N332 ø10.0 C=204
1049
4 N23 ø5.0 C=104
10 8582 N333 ø10.0 C=866 (1c)
15
428 123 N334 ø10.0 C=438 (1c)
51 289
1 N335 ø10.0 C=338 (2c)
2 N336 ø10.0 C=235 (2c)
135
543 32
1 N337 ø10.0 C=573(2c)
54 1147
3 N338 ø10.0 C=1199 (1c)
67 236 32





















2 N215 ø8.0 C=217
930











112x2 N340 ø10.0 C=915 (PELE)
10 4242 N105 ø6.3 C=433 (2c)
10 4274 N106 ø6.3 C=436 (1c)
80 1 N341 ø10.0 C=318 (1c)
2 N342 ø10.0 C=473 (1c)
10 504
3 N107 ø6.3 C=513 (2c)
10 507
3 N108 ø6.3 C=516 (1c)
2 N466 ø12.5 C=280 (2c)
170
2 N467 ø12.5 C=340 (1ø1c+1ø2c)
210
10 677
2 N468 ø12.5 C=684 (1c)


















265 102 N109 ø6.3 C=274 (1c)
33 265 24











16 N11 ø5.0 C=71
930



















2x3 N344 ø10.0 C=1195 (PELE)
67 191
122x3 N345 ø10.0 C= 02
10 1302 N346 ø10.0 C=138 (1c)
10 3422 N347 ø10.0 C=350 (1c)
15
938 102 N469 ø12.5 C=945 (1c)
1 N556 ø20.0 C=370 (3c)
165
2 N557 ø20.0 C=430 (2c)
165
2 N558 ø20.0 C=515 (1ø1c+1ø2c)
165
74 1127
2 N559 ø20.0 C=1195 (1c)
134 320 74


















2 N216 ø8.0 C=246 (1c)











11 N26 ø5.0 C=97
930























2x2 N331 ø10.0 C=1194 (PELE)
67 944
112x2 N348 ø10.0 C=954
50 4 N349 ø10.0 c/20 C=339 (1ø1c+3ø2c)
2 N350 ø10.0 C=888 (1c)
1178 102 N351 ø10.0 C=1186 (1c)
50 470
1 N470 ø12.5 C=517 (2c)54
450
1 N471 ø12.5 C=501 (1c)
1 N472 ø12.5 C=250 (2c)
105
2 N473 ø12.5 C=310 (2c)
105
3 N474 ø12.5 C=300 (2ø2c+1ø3c)
190
1 N475 ø12.5 C=345 (2c)
235
1 N476 ø12.5 C=1200 (1c)
84
1 N477 ø12.5 C=243 (1c)
275
54 1147
2 N478 ø12.5 C=1198 (1c)
84 1004 54






















2 N216 ø8.0 C=246 (1c)











11 N26 ø5.0 C=97
930















2x3 N217 ø8.0 C=1195 (PELE)
54 226
92x3 N218 ø8.0 C=234
10 114
4 N29 ø5.0 c/14 C=234
10 521 N219 ø8.0 C=60 (2c)
10 561 N220 ø8.0 C=64 (1c)
110 2 N221 ø8.0 c/35 C=338 (1ø1c+1ø2c)
10 6232 N222 ø8.0 C=631 (1c)
12.5 2 N561 ø20.0 C=705 (1c)
69 308
2 N543 ø16.0 C=373 (1c)
1 N352 ø10.0 C=260 (4c)
140
5 N353 ø10.0 C=320 (3ø3c+2ø4c)
200
2 N354 ø10.0 C=380 (2c)
240
1 N355 ø10.0 C=445 (2c)
260
1 N356 ø10.0 C=481 (1c)
260
2 N357 ø10.0 C=628 (1c)
280











30 N28 ø5.0 C=171








5 N32 ø5.0 C=112
10 214 101 N112 ø6.3 C=231 (2c)
10 220 103 N113 ø6.3 C=237 (1c)
1 N562 ø20.0 C=220 (2c)
81
210 39
1 N567 ø25.0 C=315 (2c)81
220 44
















2 N223 ø8.0 C=178
930




















122x2 N358 ø10.0 C=1167 (PELE)
10 2911 N359 ø10.0 C=299 (1c) 15 1 N360 ø10.0 C=614 (1c)
10 11502 N361 ø10.0 C=1158 (1c)
1 N544 ø16.0 C=280 (2c)
130
2 N545 ø16.0 C=325 (1ø1c+1ø2c)
130
2 N546 ø16.0 C=370 (1c)
130
934 18
2 N547 ø16.0 C=948(1c)























2 N115 ø6.3 C=151 (1c)























2 N118 ø6.3 C=159 (1c)



















4 N119 ø6.3 C=154 (1c)
36 151
1 N120 ø6.3 C=186 (2c)
39 154











6 N36 ø5.0 C=111
930



















2x2 N331 ø10.0 C=1194 (PELE)
67 241
112x2 N362 ø10.0 C=25
38.53 N363 ø10.0 c/5 C=322 (2c)
12 5171 N364 ø10.0 C=527 (1c)
12 8052 N365 ø10.0 C=815 (1c)
15
528 102 N366 ø10.0 C=536 (1c)
2 N473 ø12.5 C=310 (2c)
125
2 N480 ø12.5 C=355 (1ø1c+1ø2c)
125
271 54
1 N481 ø12.5 C=322(1c)
1116 54
2 N482 ø12.5 C=1167(1c)
















2 N214 ø8.0 C=198
930















112x2 N367 ø10.0 C=838 (PELE)
10 1062 N123 ø6.3 C=115 (2c)
10 1094 N124 ø6.3 C=118 (1c)
120 1 N483 ø12.5 C=404 (1c)
2 N484 ø12.5 C=586 (1c)
25
75 102 N125 ø6.3 C=84 (2c)
25
78 104 N126 ø6.3 C=87 (1c)
55 277
1 N485 ø12.5 C=329 (2c)59
281
1 N486 ø12.5 C=337 (1c)
274 52
1 N487 ø12.5 C=323(3c)
278 55
2 N488 ø12.5 C=330(2c)
319 55
1 N489 ø12.5 C=371(2c)
323 59
1 N490 ø12.5 C=379(1c)59
823 59











74 N13 ø5.0 C=151
22 N122 ø6.3 C=152
930
















2x3 N224 ø8.0 C=193 (PELE) 2x2 N309 ø10.0 C=651 (PELE)
10 1171 N368 ø10.0 C=125 (1c)
10 1522 N369 ø10.0 C=160 (1c)
155 3 N127 ø6.3 c/5 C=185 (1ø1c+2ø2c)
155 1 N128 ø6.3 C=195 (1c)
151 N129 ø6.3 C=160 (2c)
153 N130 ø6.3 C=224 (2ø1c+1ø2c)
15 2 N131 ø6.3 C=614 (1c)
64 318
1 N563 ø20.0 C=376 (3c)64
322
2 N564 ø20.0 C=380 (2c)64
796



















72x3 N132 ø6.3 C=566 (PELE)
65 2 N492 ø12.5 c/65 C=384 (2c)
15 556 15
2 N493 ø12.5 C=580 (1c)


















3 N370 ø10.0 C=159 (1c)











14 N40 ø5.0 C=145
930















2x3 N225 ø8.0 C=285 (PELE) 2x2 N371 ø10.0 C=459 (PELE)
136
92x3 N226 ø8.0 C=144 (PELE)
10 2691 N227 ø8.0 C=277 (2c) 165 2 N228 ø8.0 C=294 (1ø2c+1ø3c)
120 1 N229 ø8.0 C=339 (2c)
120
431 101 N230 ø8.0 C=439 (2c)
10 823 103 N231 ø8.0 C=839 (1c)
1 N548 ø16.0 C=310 (2c)
175
69 552
2 N549 ø16.0 C=617 (1c)
175 66
1 N232 ø8.0 C=239(2c)
179 69
1 N233 ø8.0 C=246(1c)
281 69











40 N28 ø5.0 C=171
930








112x2 N372 ø10.0 C=575 (PELE)
560 153 N494 ø12.5 C=572 (1c)
142 42
1 N495 ø12.5 C=181(3c)
202 42
3 N496 ø12.5 C=241(2c)
262 42
3 N497 ø12.5 C=301(1c)
















2 N214 ø8.0 C=198
930







122x2 N373 ø10.0 C=585 (PELE)
12 5684 N374 ø10.0 C=578 (1c)
42 162
2 N498 ø12.5 C=201 (2c)
42 227
3 N499 ø12.5 C=266 (1c)
42 272
2 N500 ø12.5 C=311 (1c)
















3 N133 ø6.3 C=206
930






122x3 N375 ø10.0 C=568 (PELE)
93.5 1 N501 ø12.5 C=335 (2c)
15 551 154 N502 ø12.5 C=575 (1c)











31 N25 ø5.0 C=187
930


















75 1 N235 ø8.0 C=252 (2c)
10 6942 N236 ø8.0 C=702 (1c)
10 2 N237 ø8.0 C=1105 (1c)
2 N134 ø6.3 C=155 (3c)
40
10 839
1 N135 ø6.3 C=848 (2c)
10 903
1 N136 ø6.3 C=912 (2c)
3 N137 ø6.3 c/20 C=210 (2ø2c+1ø3c)
115 2 N138 ø6.3 C=125 (1ø2c+1ø3c)
1 N139 ø6.3 C=236 (2c)
10 1190
2 N140 ø6.3 C=1199 (1c)
42





















33.52 N142 ø6.3 c/40 C=348 (1ø1c+1ø2c)
2 N143 ø6.3 C=56 (1ø1c+1ø2c)
2 N144 ø6.3 C=498 (1c)
137 41
1 N145 ø6.3 C=177(2c)
140 44
3 N146 ø6.3 C=183(1c)



















147.5 3 N238 ø8.0 c/10 C=242 (1ø2c+2ø3c)
10 550 101 N239 ø8.0 C=566 (2c)
10 556 102 N240 ø8.0 C=572 (1c)
33 110
1 N376 ø10.0 C=141 (3c)
33 170
1 N377 ø10.0 C=201 (2c)
146 33
1 N378 ø10.0 C=177(3c)
150 33
1 N312 ø10.0 C=181(2c)
33 549 33
1 N379 ø10.0 C=610 (2c)
33 556 33











24 N46 ø5.0 C=101
930


















112.5 2 N147 ø6.3 c/20 C=218 (1ø1c+1ø2c)140 2 N148 ø6.3 c/30 C=303 (1ø1c+1ø2c)
2 N149 ø6.3 C=945 (1c)
1 N150 ø6.3 C=275 (2c)
145 2 N151 ø6.3 c/25 C=235 (2c)
120 1 N152 ø6.3 C=319 (2c)
3 N153 ø6.3 C=714 (1c)
12 633
2 N381 ø10.0 C=643 (1c)
2 N382 ø10.0 C=240 (2c)
150
2 N383 ø10.0 C=645 (1c)
215
2 N154 ø6.3 C=105 (1ø1c+1ø2c)
2 N155 ø6.3 C=234 (1c)






















495 101 N156 ø6.3 C=504 (2c)
498 103 N157 ø6.3 C=507 (1c)
41 139
1 N158 ø6.3 C=179 (2c)
44 142
3 N159 ø6.3 C=185 (1c)











22 N31 ø5.0 C=117
930










112x2 N384 ø10.0 C=713 (PELE)
10 698 122 N385 ø10.0 C=715 (1c)
54 407
2 N386 ø10.0 C=459 (1c)



















12 497 121 N387 ø10.0 C=516 (2c)
12 504 122 N388 ø10.0 C=523 (1c)
27 119
1 N241 ø8.0 C=144 (3c)
27 122
1 N242 ø8.0 C=147 (2c)
97 26
1 N243 ø8.0 C=121(3c)
154 26
1 N244 ø8.0 C=178(3c)
157 26
1 N245 ø8.0 C=181(2c)
27 498 26
1 N246 ø8.0 C=547 (2c)
27 504 26


























594 102 N248 ø8.0 C=602 (1c)
29 594 29
















1 N160 ø6.3 C=98
930














10 4912 N249 ø8.0 C=499 (1c)
17.5
435 122 N389 ø10.0 C=445 (1c)
1 N306 ø10.0 C=230 (2c)
145
97 31
1 N390 ø10.0 C=126(2c)
922 31
1 N391 ø10.0 C=951(1c)
29 961 31























128 102 N102 ø6.3 C=137 (1c)



















43.51 N162 ø6.3 C=169 (2c)
318 101 N163 ø6.3 C=327 (2c)
321 102 N164 ø6.3 C=330 (1c)
92 30
1 N393 ø10.0 C=120(2c)
21 314 30
1 N394 ø10.0 C=360 (2c)
24 321 30





















112x2 N396 ø10.0 C=511 (PELE)
18.53 N250 ø8.0 c/20 C=329 (3c)
10 490 103 N251 ø8.0 C=506 (2c)
10 496 103 N252 ø8.0 C=512 (1c)
139 32
1 N397 ø10.0 C=169(2c)
142 32
1 N398 ø10.0 C=172(1c)
187 32
2 N399 ø10.0 C=217(1c)











24 N13 ø5.0 C=151
930













10 1292 N165 ø6.3 C=138 (1c)
90 2 N166 ø6.3 c/20 C=214 (1c)
10 5312 N167 ø6.3 C=540 (1c)
85 2 N253 ø8.0 c/30 C=273 (2c)
40
385 101 N254 ø8.0 C=393 (2c)
40
388 101 N255 ø8.0 C=396 (1c)
430 102 N256 ø8.0 C=438 (1c)
2 N336 ø10.0 c/20 C=235 (1ø1c+1ø2c)
150
44 675
2 N400 ø10.0 C=717 (1c)











48 N51 ø5.0 C=121
930











142x2 N504 ø12.5 C=548 (PELE)
1977
4 N54 ø5.0 c/13 C=169
33.52 N250 ø8.0 c/30 C=329 (2c)
10 4361 N257 ø8.0 C=444 (2c)
10 4391 N258 ø8.0 C=447 (1c)
10 4895 N259 ø8.0 C=497 (1c)
41 103 N505 ø12.5 C=48 (1c)
174 64
1 N506 ø12.5 C=235(1c)
219 64
3 N507 ø12.5 C=280(1c)











40 N53 ø5.0 C=179
930













115 1 N260 ø8.0 C=191 (2c)
10 4103 N261 ø8.0 C=418 (1c)
100 1 N401 ø10.0 C=298 (1c)
430 122 N402 ø10.0 C=440 (1c)
2 N352 ø10.0 c/20 C=260 (1ø1c+1ø2c)
130
33 598
2 N403 ø10.0 C=629 (1c)























10 2092 N168 ø6.3 C=218 (1c)


















18.5 3 N404 ø10.0 c/25 C=373 (1c)
2 N405 ø10.0 C=528 (1c)




















1 N59 ø5.0 C=212
10 272 102 N263 ø8.0 C=288 (1c)
2 N406 ø10.0 C=180 (3c)
2 N407 ø10.0 C=245 (2c)
39 272



























112x2 N409 ø10.0 C=654 (PELE)
23.5 6 N264 ø8.0 c/15 C=503 (3ø3c+3ø4c)
10 632 103 N265 ø8.0 C=648 (2c)
10 639 103 N266 ø8.0 C=655 (1c)











31 N13 ø5.0 C=151
930





















2x3 N344 ø10.0 C=1195 (PELE)
67 546
122x3 N410 ø10.0 C=557
215 1 N508 ø12.5 C=352 (1c) 22.51 N509 ø12.5 C=300 (1c)
2 N510 ø12.5 C=1006 (1c)
60 1 N511 ø12.5 C=382 (1c)
20
136 101 N512 ø12.5 C=143 (1c)
15
688 102 N513 ø12.5 C=695 (1c)
1 N467 ø12.5 C=340 (1c)
205
1 N514 ø12.5 C=320 (1c)
130
39 1161
1 N515 ø12.5 C=1197 (1c)
80
1 N516 ø12.5 C=561 (1c)
39 1161
2 N515 ø12.5 C=1197 (1c)
80 587 79



















92x3 N267 ø8.0 C=624 (PELE)
47.5 1 N518 ø12.5 C=457 (1c)
15 611
2 N519 ø12.5 C=623 (1c)



















142x2 N520 ø12.5 C=571 (PELE)
113.5 1 N411 ø10.0 C=375 (1c)
551 123 N412 ø10.0 C=561 (1c)


















10 1892 N169 ø6.3 C=198 (1c)


















2 N170 ø6.3 C=190 (1c)























72x3 N171 ø6.3 C=87 (PELE)
1087
4 N67 ø5.0 c/9 C=180
77.5 1 N238 ø8.0 C=242 (1c)
12.5
49 101 N268 ø8.0 C=57 (1c)
408 102 N269 ø8.0 C=416 (1c)
196 46
3 N270 ø8.0 C=240(2c)
408 49
















2 N262 ø8.0 C=188
930











122x2 N413 ø10.0 C=833 (PELE)
216.5 1 N272 ø8.0 C=254 (2c)
5 N273 ø8.0 C=487 (4ø1c+1ø2c)
202 N172 ø6.3 c/20 C=248 (1ø1c+1ø2c)
335 104 N173 ø6.3 C=344 (1c)
1 N414 ø10.0 C=149 (3c)
4 N415 ø10.0 C=209 (2c)
4 N416 ø10.0 C=274 (1c)
432 10
1 N174 ø6.3 C=441(2c)
435 10
3 N175 ø6.3 C=444(1c)
559 10



















72x3 N177 ø6.3 C=198 (PELE)
8 109
1 N69 ø5.0 C=222
10 192 103 N274 ø8.0 C=208 (1c)
188 35
1 N550 ø16.0 C=219(2c)
192 39
























2 N178 ø6.3 C=342 (1c)
342 10


















41 1 N417 ø10.0 C=295 (1c)
12 373 122 N418 ø10.0 C=392 (1c)


















2 N166 ø6.3 C=214 (1c)


















22.52 N277 ø8.0 c/30 C=286 (2c)
10 3662 N278 ø8.0 C=374 (1c)




















3 N74 ø5.0 C=152
366 102 N278 ø8.0 C=374 (1c)
39 366 65




















112x2 N419 ø10.0 C=509 (PELE)
499 152 N521 ø12.5 C=511 (1c)
1 N522 ø12.5 C=179 (1c)
499 42























10 3422 N179 ø6.3 C=351 (1c)
24 281
2 N420 ø10.0 C=303 (1c)
71 10


















42.11 N181 ø6.3 C=165 (2c)
3 N182 ø6.3 C=241 (2ø1c+1ø2c)


















2 N421 ø10.0 C=265 (1c)
28 107
2 N422 ø10.0 C=133 (2c)
28 265 24


















3 N166 ø6.3 C=214 (2ø1c+1ø2c)





















112x2 N424 ø10.0 C=501 (PELE)
19 486 19
2 N552 ø16.0 C=517 (1c)











26 N13 ø5.0 C=151
930










10 891 N183 ø6.3 C=98 (2c)
10 921 N184 ø6.3 C=101 (1c)
2 N185 ø6.3 C=335 (1ø1c+1ø2c)
10 4972 N186 ø6.3 C=506 (1c)
1 N425 ø10.0 C=210 (2c)
85
41 247
1 N426 ø10.0 C=286 (2c)
44 312
2 N427 ø10.0 C=354 (1c)
1 N279 ø8.0 C=145 (2c)
1 N280 ø8.0 C=159 (1c)











20 N31 ø5.0 C=117
930



















75 3 N428 ø10.0 c/15 C=295 (2ø2c+1ø3c)
12 5161 N429 ø10.0 C=526 (2c)
12 5193 N430 ø10.0 C=529 (1c)
130 1 N282 ø8.0 C=258 (1c)
12.5 2 N283 ø8.0 C=403 (1c)
105 1 N524 ø12.5 C=270 (1c)
15 2 N525 ø12.5 C=507 (1c)
75
79 101 N284 ø8.0 C=87 (1c)
25
129 102 N285 ø8.0 C=137 (1c)
37 122
1 N526 ø12.5 C=156 (2c)
2 N527 ø12.5 C=260 (2c)
110
2 N466 ø12.5 C=280 (1ø2c+1ø3c)
120
1 N528 ø12.5 C=325 (2c)
120
1 N529 ø12.5 C=1168 (2c)
84
1 N530 ø12.5 C=204 (2c)
120
37 1163
1 N531 ø12.5 C=1197 (1c)
84 583 49
1 N532 ø12.5 C=629(1c)
37 1163
2 N531 ø12.5 C=1197 (1c)
84 583 49








































112x2 N432 ø10.0 C=653 (PELE)
95 1 N533 ø12.5 C=450 (2c)
15 638 15
3 N534 ø12.5 C=662 (1c)



















1 N23 ø5.0 C=104
217 122 N433 ø10.0 C=227 (1c)
25 217 49






















30 1 N434 ø10.0 C=294 (1c)
12 3972 N435 ø10.0 C=407 (1c)
126 101 N188 ø6.3 C=135 (2c)
129 103 N165 ø6.3 C=138 (1c)
2 N189 ø6.3 C=200 (2c)
110
259 46
1 N190 ø6.3 C=304(2c)
262 49
3 N191 ø6.3 C=310(1c)


















2 N137 ø6.3 C=210 (1c)











13 N11 ø5.0 C=71
930










2x3 N288 ø8.0 C=411 (PELE)
464
112x2 N436 ø10.0 C=474 (PELE)
1049
2 N23 ø5.0 C=104
85 1 N437 ø10.0 C=237 (1c)
2 N438 ø10.0 C=374 (1c)
15
424 101 N289 ø8.0 C=432 (2c)
15
427 103 N290 ø8.0 C=435 (1c)
6 N192 ø6.3 C=162 (3ø1c+3ø2c)
1 N466 ø12.5 C=280 (1c)
120
682 40
















2 N431 ø10.0 C=249
930











22.52 N291 ø8.0 c/25 C=220 (2c)
536 103 N292 ø8.0 C=544 (1c)
10 65
1 N293 ø8.0 C=73 (1c)
10 150
2 N294 ø8.0 C=158 (1c)
1 N553 ø16.0 C=300 (2c)
130
396 49











26 N55 ø5.0 C=131
930
















2x2 N439 ø10.0 C=538 (PELE)
459
92x3 N295 ø8.0 C=467 (PELE)
1049
1 N23 ø5.0 C=104
10 1262 N188 ø6.3 C=135 (2c)
10 1292 N165 ø6.3 C=138 (1c)
40 4 N193 ø6.3 c/5 C=287 (2ø1c+2ø2c)
10 5462 N194 ø6.3 C=555 (1c)
473 123 N440 ø10.0 C=483 (1c)
2 N89 ø6.3 C=512 (2c)
55
1 N195 ø6.3 C=557 (2c)
55
149 10
3 N97 ø6.3 C=158(3c)
152 10
3 N98 ø6.3 C=161(2c)
64 953


















2 N296 ø8.0 C=131 (1c)


















28.52 N297 ø8.0 c/30 C=249 (2c)
2 N298 ø8.0 C=332 (1c)






















35 2 N536 ø12.5 c/35 C=375 (2c)
15 486 15
3 N537 ø12.5 C=510 (1c)











30 N55 ø5.0 C=131
930














2x3 N299 ø8.0 C=195 (PELE)
839
122x2 N441 ø10.0 C=850 (PELE)
255 1 N336 ø10.0 C=235 (3c)
265 3 N442 ø10.0 C=280 (3c)
220 1 N443 ø10.0 C=350 (2c)
200 1 N444 ø10.0 C=415 (2c)
27.5
774 122 N445 ø10.0 C=784 (2c)
27.5
777 121 N446 ø10.0 C=787 (1c)
10 961 123 N447 ø10.0 C=978 (1c)
2 N538 ø12.5 C=330 (2c)
195
3 N539 ø12.5 C=390 (2ø1c+1ø2c)
255
69 456
2 N540 ø12.5 C=522 (1c)
175 33
4 N448 ø10.0 C=206(3c)
220 33
4 N449 ø10.0 C=251(2c)
280 33
4 N450 ø10.0 C=311(1c)


























594 102 N248 ø8.0 C=602 (1c)
220 34
1 N451 ø10.0 C=252(1c)
34 594 34






















10 1571 N453 ø10.0 C=165 (1c)
10 3292 N454 ø10.0 C=337 (1c)
70
84 101 N300 ø8.0 C=92 (1c)
2.5
152 102 N301 ø8.0 C=160 (1c)
1 N455 ø10.0 C=245 (3c)
135
49 442
1 N456 ø10.0 C=489 (2c)49
479 46
2 N457 ø10.0 C=569 (2c)49
486 49











25 N55 ø5.0 C=131
930













10 688 102 N302 ø8.0 C=704 (1c)
2 N303 ø8.0 c/40 C=260 (1ø1c+1ø2c)
150
34 688 34

























142x4 N10 ø12.5 C=646 (PELE)
140 2 N30 ø16.0 C=339 (1c)
120 1 N31 ø16.0 C=429 (1c)
100 1 N32 ø16.0 C=484 (1c)
633 19
4 N33 ø16.0 C=648 (1c)
4 N11 ø12.5 C=222 (1c)
202 41
4 N12 ø12.5 C=240(1c)
633 41























2x4 N14 ø12.5 C=663 (PELE)
50 4 N41 ø25.0 c/25 C=469 (1c)
7 N42 ø25.0 C=663 (1c)











98 N7 ø6.3 C=278
620














142x4 N15 ø12.5 C=942 (PELE)
49
64
2x2 N16 ø12.5 C=169
15 5194 N17 ø12.5 C=531 (1c)
55 1 N18 ø12.5 C=276 (1c)
15 9228 N19 ø12.5 C=934 (1c)
41 100
9 N20 ø12.5 C=138 (1c)
558 41
5 N21 ø12.5 C=596(1c)
578 41
4 N22 ø12.5 C=616(1c)











188 N1 ø5.0 C=277







2x4 N23 ø12.5 C=538 (PELE)
190 3 N34 ø16.0 C=351 (1c)
125 1 N35 ø16.0 C=416 (1c)
5 N36 ø16.0 C=538 (1c)











96 N1 ø5.0 C=277
620














142x4 N24 ø12.5 C=938 (PELE)
49
70
2x3 N37 ø16.0 C=178
15 4933 N25 ø12.5 C=505 (1c) 105 1 N26 ø12.5 C=255 (1c)
45 2 N27 ø12.5 C=352 (1c)
15 9186 N28 ø12.5 C=930 (1c)
41 918 41











196 N1 ø5.0 C=277








2x4 N14 ø12.5 C=662 (PELE)
75 3 N38 ø20.0 c/30 C=438 (1c)
6 N39 ø20.0 C=662 (1c)









































APÊNDICE E – DETALHAMENTO DOS PILARES – EBERICK 
 






27 N50 ø6.3 C=188
19
69




































18 N2 ø5.0 C=107
14
34

























3x18 N1 ø5.0 C=29











13 N5 ø5.0 C=127
14
44



































13 N7 ø5.0 C=167
14
64



































12 N10 ø5.0 C=167
19
59




































12 N13 ø5.0 C=117
14
39




































13 N16 ø5.0 C=127
19
39


























3x13 N15 ø5.0 C=34











17 N19 ø5.0 C=177
19
64




































13 N21 ø5.0 C=147
19
49

























5x13 N15 ø5.0 C=34











22 N24 ø5.0 C=137
19
44

























6x22 N23 ø5.0 C=34











13 N5 ø5.0 C=127
14
44



































13 N26 ø5.0 C=137
14
49




































17 N24 ø5.0 C=137
19
44




































17 N28 ø5.0 C=177
14
69

























9x17 N1 ø5.0 C=29











12 N21 ø5.0 C=147
19
49




































21 N13 ø5.0 C=117
14
39


























4x21 N30 ø5.0 C=29












21 N31 ø5.0 C=461
14
211


























10x21 N30 ø5.0 C=29











13 N21 ø5.0 C=147
19
49

























5x13 N9 ø5.0 C=33











12 N21 ø5.0 C=147
19
49

























5x12 N9 ø5.0 C=33











12 N26 ø5.0 C=137
14
49

























6x12 N12 ø5.0 C=28











12 N33 ø5.0 C=157
14
59




































13 N10 ø5.0 C=167
19
59




































18 N19 ø5.0 C=177
19
64




































14 N24 ø5.0 C=137
19
44

























2x14 N15 ø5.0 C=34











21 N13 ø5.0 C=117
14
39





































21 N16 ø5.0 C=127
19
39




































13 N7 ø5.0 C=167
14
64
























7x13 N4 ø5.0 C=29











12 N5 ø5.0 C=127
14
44
























3x12 N12 ø5.0 C=28











19 N10 ø5.0 C=167
19
59

























8x19 N9 ø5.0 C=33











21 N21 ø5.0 C=147
19
49




































13 N19 ø5.0 C=177
19
64




































13 N24 ø5.0 C=137
19
44

























5x13 N15 ø5.0 C=34










14 N35 ø5.0 C=67
14
14



































12 N24 ø5.0 C=137
19
44
























12 N9 ø5.0 C=33











20 N13 ø5.0 C=117
14
39





































17 N16 ø5.0 C=127
19
39





































22 N2 ø5.0 C=107
14
34

























2x22 N30 ø5.0 C=29











22 N37 ø5.0 C=117
19
34


























2x22 N23 ø5.0 C=34











17 N2 ø5.0 C=107
14
34

























2x17 N1 ø5.0 C=29











15 N40 ø5.0 C=137
24
39




































13 N42 ø5.0 C=143
19
47
























13 N9 ø5.0 C=33












14 N42 ø5.0 C=143
19
47
























14 N15 ø5.0 C=34











13 N26 ø5.0 C=137
14
49

























2x13 N12 ø5.0 C=28











13 N44 ø5.0 C=77
14
19




































20 N2 ø5.0 C=107
14
34

























3x20 N30 ø5.0 C=29










16 N35 ø5.0 C=67
14
14


































15 N35 ø5.0 C=67
14
14



































19 N47 ø5.0 C=157
24
49

























7x19 N46 ø5.0 C=39











13 N24 ø5.0 C=137
19
44

























2x13 N15 ø5.0 C=34











13 N16 ø5.0 C=127
19
39





































19 N37 ø5.0 C=117
19
34


























2x19 N15 ø5.0 C=34











13 N2 ø5.0 C=107
14
34

























13 N4 ø5.0 C=29











12 N13 ø5.0 C=117
14
39


























2x12 N12 ø5.0 C=28
























AÇO N DIAM QUANT C.UNIT C.TOTAL
(mm) (cm) (cm)
CA60 1 5.0 294 29 8526
2 5.0 90 107 9630
3 5.0 46 74 3404
4 5.0 357 29 10353
5 5.0 38 127 4826
6 5.0 22 84 1848
7 5.0 26 167 4342
8 5.0 16 104 1664
9 5.0 838 33 27654
10 5.0 44 167 7348
11 5.0 30 109 3270
12 5.0 368 28 10304
13 5.0 86 117 10062
14 5.0 50 79 3950
15 5.0 648 34 22032
16 5.0 64 127 8128
17 5.0 34 89 3026
18 5.0 410 34 13940
19 5.0 48 177 8496
20 5.0 32 114 3648
21 5.0 71 147 10437
22 5.0 44 99 4356
23 5.0 511 34 17374
24 5.0 91 137 12467
25 5.0 50 94 4700
26 5.0 38 137 5206
27 5.0 20 89 1780
28 5.0 17 177 3009
29 5.0 8 109 872
30 5.0 1017 29 29493
31 5.0 42 461 19362
32 5.0 24 251 6024
33 5.0 12 157 1884
34 5.0 8 99 792
35 5.0 45 67 3015
36 5.0 22 54 1188
37 5.0 41 117 4797
38 5.0 22 84 1848
39 5.0 21 39 819
40 5.0 15 137 2055
41 5.0 12 99 1188
42 5.0 27 143 3861
43 5.0 14 97 1358
44 5.0 13 77 1001
45 5.0 6 59 354
46 5.0 189 39 7371
47 5.0 19 157 2983
48 5.0 16 109 1744
CA50 49 6.3 360 37 13320
50 6.3 27 188 5076
51 6.3 18 120 2160
52 10.0 258 343 88494
53 12.5 156 352 54912
54 16.0 272 363 98736


















Volume de concreto (C-30) = 21.48 m³




















Home Box 19Home Box 20
Home Box 17
Home Box 01
Vaga Especial Tipo 1














Dim.2,40 x 5,00 m.
13
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
14
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
15Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
16
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
17
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
18
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
19
Vaga Especial Tipo 2






































Porta de Vidro Têmperado 2.55 x 2.20 m.Porta de Vidro Têmperado 2.80 x 2.20 m.













Comp. 5.08m. - i=8,00%
Rampa Sobe
Comp. 1.50m. - i=8,00%
Rampa Sobe
Comp. 20.00m. - i=18%
Wc  


















Floreira (Área de Infiltração 2)
Floreira (Área de Infiltração 3)
Central de GLP
Espaço P/ Contentores de Lixo
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Recreação Descoberta









Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 2
















































Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Planta Baixa Térreo
01/06


























Dim.2,40 x 5,00 m.
37
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
38
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
39
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Vaga Simples 





Vaga Especial Tipo 2





Vaga Especial Tipo 1



















Circulação / Hall de Elevadores
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 1
Dim.2,40 x 9,50 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Especial Tipo 2
Dim.2,40 x 9,00 m.
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.

























































Vaga Especial Tipo 1
















































































































Dim.2,40 x 5,00 m.
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Dim.2,40 x 5,00 m.
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Descoberta
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Descoberta
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Descoberta
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Descoberta
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Descoberta
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Descoberta
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
63
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
64
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
66
Vaga Simples 
Dim.2,40 x 5,00 m.
67
Vaga Simples 




Dim.2,40 x 5,00 m.
5962
Vaga Especial Tipo 3
Dim.3,00 x 4,00 m.
Vaga Simples 
Descoberta
Rampa Sobe - Comp. 15,30m. - i - 20%
Planta Baixa - Pavimento Tipo A            






















































































Planta Baixa Tipo A
03/06









































































































Aptos. 204 a 1004
Aptos. 203 a 1003
Aptos. 202 a 1002
Aptos. 201 a 1001
Aptos. 206 a 1006




















































































































Planta Baixa Tipo B
04/06























































































































































Vazio Casa de Maquinas













Planta Baixa - Reservatório Superior  Planta Baixa Cobertura, Planta Baixa Barrilete, Planta Baixa Casa de Máquinas
06/06



















ANEXO B – ÁBACOS PARA FLEXÃO OBLÍQUA UTILIZADOS
  
  
  
  
  
